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RESUMO

A demanda crescente por solucdes de deteccdo versateis e melhorias no desempenho de medicdes
em ambientes operacionais desafiadores tem i mpulsionado e xtensas p esquisas e m sensores de fibra
Optica para alcangar operagoes aprimoradas. Uma abordagem promissora para melhorar os sistemas de
detec¢do envolve a consideragdo de pardmetros especificos, como a expansdo da faixa de operagdo e a
medi¢do simultdnea de multiplos pardmetros, especialmente quando esses pardmetros estio interligados,
como € caso da temperatura e da corrosdo, ou temperatura ¢ do indice de refracdo. Esta Tese de
Doutorado apresenta o aprimoramento das funcionalidades de um sensor distribuido de temperatura
baseado em espalhamento Raman (SDT-R) em fibras 6pticas, bem como propde experimentalmente o
desenvolvimento de um novo sensor multipardmetro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no
dominio do tempo. E realizado o aprimoramento de um sistema de detec¢io distribuida de temperatura
por meio de espalhamento Raman em fibras dpticas, relacionado a faixa de operagao de temperatura.
Esse sistema utiliza um equipamento comercial de reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR) e
amplificagdo através de fibra dopada com Erbio (EDFA). O desempenho do sensor é experimentalmente
avaliado em uma ampla faixa de temperaturas, abrangendo desde -196 °C até 400 °C, e em distancias, de
até 27 km. Sao realizadas andlises utilizando um tipo de fibra especial, com revestimento metdlico, para a
operagdo em altas temperaturas. Os resultados fornecem informacdes sobre a sensibilidade, precisao e
resolucdo do sensor na ampla faixa de temperaturas. Além disso, é apresentado o desenvolvimento de um
novo sensor multipardmetro que combina as funcionalidades de deteccao de temperatura, corrosio e indice
de refracdo. Esse sensor incorpora cabecas sensoras, projetadas com diferentes estruturas de fibras opticas,
ao SDT-R tradicional para o monitoramento de corrosio e indice de refragdo. Os sensores sdo testados
em experimentos para avaliar sua resposta a diferentes indices de refracdo, temperaturas e um processo
controlado de corrosdo, permitindo a determinacdo da taxa de corrosdo. Os resultados demonstram que
o sensor multipardmetro € capaz de monitorar simultaneamente e de forma independente a corrosio e
o indice de refracdo, ao longo de multiplos pontos do link de fibra dptica, e a temperatura, de forma
distribuida. Essa abordagem ndo apenas adiciona novas funcionalidades ao SDT-R, mas também aprimora
os resultados de medigio para os pardmetros analisados. A sensibilidade do sensor é de 0,5 dB/10~3 UIR,
para variagGes do indice de refracdo na faixa de 1,3370 - 1,3840 UIR, e de 0,74 dB/nm para a deteccdo da
corrosdo de 100 nm de aluminio depositados na extremidade clivada de uma fibra 6ptica. Sdo exploradas
as possiveis aplicagdes dos sensores em vdrios setores, com destaque para a inddstria de 6leo e gés, onde
esses sensores podem atuar para aprimorar 0 monitoramento e a manutencio de infraestruturas criticas.
Ao integrar medida simultanea de multiplos parametros em um tnico sensor essa abordagem oferece uma

solucdo versatil e eficaz para atender as necessidades de medi¢do em ambientes operacionais desafiadores.

Palavras-chave: sensor multipardmentro; OTDR; sensor a fibra 6ptica; sensor Raman distribuido;

Espalhamento Raman.



ABSTRACT

The increasing demand for versatile detection solutions and improved measurement performance
in challenging operational environments has driven extensive research in fiber optic sensors to
achieve enhanced operations. A promising approach to enhancing detection systems involves
considering specific parameters, such as expanding the operating range and simultaneously
measuring multiple parameters, especially when these parameters are interconnected, as is the
case with temperature and corrosion or temperature and refractive index. This doctoral thesis
presents the enhancement of functionalities of a distributed temperature sensor based on Raman
scattering (DTS-R) in optical fibers and experimentally proposes the development of a new
multiparameter sensor based on time-domain anti-Stokes Raman reflectometry. The enhancement
of a distributed temperature detection system through Raman scattering in optical fibers is
performed, focusing on the temperature operating range. This system utilizes a commercial
optical time-domain reflectometry (OTDR) equipment and amplification through erbium-doped
fiber amplifiers (EDFA). The sensor’s performance is ex perimentally evaluated over a wide
temperature range, spanning from -196 °C to 400 °C, and over long distances, up to 27 km.
Analyses are conducted using a special type of fiber with a metallic coating for high-temperature
operation. The results provide information about the sensor’s sensitivity, precision, and resolution
across the wide temperature range. Additionally, the development of a new multiparameter sensor
combining temperature, corrosion, and refractive index detection functionalities is presented.
This sensor incorporates sensor heads designed with different optical fiber structures into the
traditional DTS-R for corrosion and refractive index monitoring. The sensors are tested in
experiments to evaluate their response to different refractive indices, temperatures, and a
controlled corrosion process, enabling the determination of the corrosion rate. The results
demonstrate that the multiparameter sensor is capable of simultaneously and independently
monitoring corrosion and refractive index along multiple points of the fiber link, as well as
temperature in a distributed manner. This approach not only adds new functionalities to DT-R but
also enhances measurement results for the analyzed parameters. The sensor’s sensitivity is 0.5
dB/10~3 RIU for refractive index variations in the range of 1.3370-1.3840 RIU and 0.74 dB/nm
for the detection of 100 nm aluminum corrosion deposited on the cleaved end of an optical
fiber. The possible applications of the sensors in various sectors are explored, with emphasis on
the oil and gas industry, where these sensors can contribute to enhancing the monitoring and
maintenance of critical infrastructures. By integrating simultaneous measurement of multiple
parameters in a single sensor, this approach offers a versatile and effective solution to meet

measurement needs in challenging operational environments.

Keywords: multiparameter sensor; OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry); fiber optic

sensor; distributed Raman sensor; Raman scattering.
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1 INTRODUCAO

Os sensores a fibra Optica tém sido objeto de estudo hd mais de 90 anos. Heinrich
Lamm foi, provavelmente, um dos pioneiros no desenvolvimento desses sensores, quando, em
1930, tentou criar um gastroscopio flexivel utilizando fibras opticas (LAMM, 1930). Desde
entdo, inimeros sensores Opticos foram propostos para monitorar diversas grandezas como
corrosdo, temperatura, indice de refragcdo, pressao, umidade, campo magnético, entre outras
(UDD; SPILLMAN, 2011; BOLOGNINI; HARTOG, 2013). O vasto campo de aplicagdes
potenciais tem gerado um interesse continuo da pesquisa e desenvolvimento de sistemas Opticos

a fibra optica.

O uso de sensores a fibra Optica oferece uma série de vantagens em ralacdo aos
sensores eletronicos tradicionais e mecanicos (HAUS, 2010). Suas caracteristicas inerentes
permitem o desenvolvimento de sensores leves, compactos e simples, capazes de realizar medidas
multiplexadas ou distribuidas com segurancga e confiabilidade (HAUS, 2010). Além disso, as
fibras Opticas sdo estruturas passivas, o que as torna imunes a interferéncias eletromagnéticas
externas. Esses sensores também podem operar a longas distancias, permitindo um sistema de
monitoramento remoto em locais de dificil acesso. Sua capacidade de operar em ambientes
hostis, como alta temperatura, atmosferas explosivas e ambientes corrosivos, torna-os ideais para

monitorar grandezas em condi¢des adversas.

Além das propriedades conhecidas, os sensores de fibra Optica também fornecem
oportunidades interessantes para a miniaturizacdo e o projeto de sensores capazes de medir
independentemente e simultaneamente mais de um parametro fisico ou quimico (PEVEC;
DONLAGIC, 2021). Essas possibilidades tém sido exploradas mais intensamente recentemente,
ampliando as aplica¢des potenciais dessa classe de sensores e permitindo a substituicao de outros
tipos de sensores Opticos e ndo Opticos com a mesma finalidade (PEVEC; DONLAGIC, 2021;
UDD; SPILLMAN, 2011).

Ao longo das dltimas décadas, vérias técnicas baseadas em fibra Optica tém sido
desenvolvidas para uma variedade de finalidades de sensores diferentes, fornecendo uma base
para uma tecnologia de medi¢ao eficaz. Atualmente, os sensores de fibra Optica se tornaram
ferramentas indispensdveis para o monitoramento de grandezas em diversos setores, como
a industria de energia elétrica, que busca incorporar capacidades de monitoramento, andlise,
controle e comunicacdo por meio da tecnologia Smart Grid (redes inteligentes). Nesse sentido,

ha grande demanda por sensores para fornecer interface de informacgdes para a implementacao
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da rede inteligente (Huang et al., 2010).

A temperatura é uma das grandezas mais relevantes e amplamente monitoradas em
diversos setores (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022). Nesse contexto, 0s sensores a
fibra 6ptica tém se destacado como uma solucdo versitil e eficiente para 0 monitoramento
distribuido da temperatura (VENKETESWARAN et al., 2022). Essa tecnologia tem sido aplicada
em areas como a industria de energia elétrica, petréleo e gés, setor aeroespacial, entre outros,
onde a monitoragdo precisa da temperatura € essencial para garantir a seguranga, eficiéncia e
confiabilidade dos processos e equipamentos (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Com
os sensores de fibra dptica, € possivel obter informagdes em tempo real sobre a variacdo térmica
em diferentes regides, possibilitando a tomada de decisdes e acdes corretivas de forma mais
precisa e efetiva. Os sensores baseados em Raman utilizam a técnica OTDR para a estimativa da
temperatura, que € realizada a partir do monitoramento dos sinais retroespalhado anti-Stokes
e Stokes, derivados do espalhamento Raman na fibra 6ptica (BOLOGNINI; HARTOG, 2013;
SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).

O fendmeno de corrosdo tem grande destaque na vida moderna. Nesse sentido, os
sensores a fibra optica para o monitoramento da corrosdo t€m sido objeto de grande interesse para
diversos ramos (RAMANI; KUANG, 2021). Setores produtivos que utilizam materiais metélicos,
como industrias de gas e petrdleo, geracdo e distribui¢do de energia elétrica, construgdes civis e
militares, tém grande interesse em monitorar a corrosdo em suas instalagdes devido aos impactos
financeiros, materiais e pessoais decorrentes desse processo (GENTIL, 2011). Além disso, a
temperatura das estruturas metélicas também € um pardmetro importante no monitoramento da
corrosdo, uma vez que ambientes com altas temperaturas podem acelerar o processo corrosivo
(FEJAO, 2010).

O indice de refracdo € outra propriedade ptica relevante, pois descreve como a luz
se propaga através de um meio e seu monitoramento é especialmente util para identificar e
determinar a concentragdo de substancias organicas (PATIL; PATIL; GHOSH, 2020). A medic¢do
precisa do indice de refracdo é essencial em diversos setores, incluindo a inddstria farmacéutica,
monitoramento ambiental, controle de qualidade e pesquisa cientifica (LIAO et al., 2010). No
entanto, como o indice de refracdo pode ser afetado pela temperatura, em muitos casos a
temperatura também deve ser conhecida para uma medi¢ao do IR precisa (PEVEC; DONLAGIC,
2021).

Neste contexto, esta Tese de Doutorado apresenta e demonstra experimentalmente um
novo sensor Optico baseado em espalhamento Raman em fibras 6pticas monomodo padrao,
com a capacidade de monitorar simultaneamente temperatura, indice de refracdo e corrosao.
A arquitetura proposta para o sensor distribuido de temperatura baseado em Raman (SDT-
R) permitiu o desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar simultaneamente os trés
parametros. Isso € alcancado através da detec¢ao de variagOes na intensidade dos sinais anti-

Stokes retroespalhados, utilizando um equipamento comercial de reflectometria 6ptica no



21

dominio do tempo, combinado com um amplificador de fibra dopada com Erbio (EDFA) padrio.
Essas caracteristicas tornam o sensor proposto interessante para potenciais aplicagdes em diversos

setores, principalmente para aplica¢des na industria de 6leo e gas.

Embora j4 tenham sido relatados estudos individuais sobre monitoramento de temperatura
e corrosao utilizando as técnicas de OTDR e OTDR amplificado (MARTINS-FILHO et al., 2007;
NASCIMENTO et al., 2012), o sistema de monitoramento integrado de temperatura e corrosao
proposto, usando a arquitetura DTS-R, € inovador. Além disso, € incluida a medi¢do do indice
de refracdo de liquidos por meio da reflexdo de Fresnel da luz anti-Stokes Raman, conforme
apresentado por Wang et. al. (WANG et al., 2018).

O sensor proposto € avaliado em diversas condi¢des, incluindo ampla faixa de temperatura
e operacao em distancias de até 27 km. O principal destaque desse sistema € a capacidade de
multiplexar multiplos sensores em um tnico enlace de fibra 6ptica de longo comprimento.
Isso permite o monitoramento simultaneo de trés parametros diferentes por meio de um unico
sistema de interrogacdo, no comprimento de onda anti-Stokes Raman, sem a necessidade de
fontes Opticas adicionais, comutacao ou filtragem. Esse estudo ird contribuir para o avango do
conhecimento nessa drea, bem como para a aplicac¢do pratica dos sensores Opticos em ambientes

reais

1.1 MOTIVACAO

A detec¢ao multiparametro desempenha um papel fundamental no avango da tecnologia
de sensores Opticos, especialmente em aplicacdes que exigem monitoramento preciso e
abrangente de diferentes parametros fisicos (SONG et al., 2022). A capacidade de monitorar
simultaneamente multiplos parametros € tida como interessante e oferece uma série de vantagens
significativas em relac@o aos sensores convencionais de detec¢do tinica (PEVEC; DONLAGIC,
2021).

Em primeiro lugar, a detec¢do multipardmetro permite uma andlise mais abrangente do
ambiente ou do sistema em estudo (PEVEC; DONLAGIC, 2021). Ao combinar a medicao de
varios parametros, € possivel obter uma visd@o mais completa e precisa das condi¢des em tempo
real. Isso € particularmente importante em setores como industria, petréleo e gas, monitoramento
ambiental e geracdo de energia, onde a compreensdo abrangente dos diferentes parametros pode

fornecer informagdes valiosas para tomadas de decis@o e controle de processos.

Além disso, a detec¢do multiparametro oferece economia de tempo, recursos e espago.
Em vez de implantar vérios sensores individuais para monitorar cada parametro separadamente,
a utilizacdo de um unico sensor multiparametro simplifica a instalacdo, reduz o nimero de
componentes e minimiza a ocupagio de espaco. Isso resulta em uma solug@o mais eficiente e

econdmica, com menor custo de implantacdo e manutengao.
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Outro beneficio importante € a correlacdo de dados (SHANG et al., 2021). Ao monitorar
varios parametros simultaneamente, € possivel identificar correlacdes e interacdes entre eles, 0
que pode revelar conhecimentos adicionais e relagdes de causa e efeito. Isso € particularmente
relevante em sistemas complexos, onde as mudangas em um parametro podem afetar diretamente
outros parametros. A deteccao multipardmetro permite a andlise dessas relagdes, proporcionando
uma compreensao mais profunda do sistema e a possibilidade de prever e prevenir problemas

potenciais.

A corrosdo representa um dos principais mecanismos de danos que impactam as estruturas
metédlicas (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995). Nesse contexto, 0 monitoramento em campo
da corrosdo desempenha um papel crucial ao fornecer informagdes essenciais para a avaliacao
da integridade dessas estruturas (QIAO; ZHOU; OU, 2006). Além disso, em ambientes com
temperaturas elevadas, os metais expostos podem catalisar reagdes quimicas com o ambiente,
acelerando o processo de corrosdao (GENTIL, 2011). Portanto, o monitoramento simultaneo da
corrosao e da temperatura das estruturas metélicas se torna relevante, uma vez que os efeitos

térmicos e corrosivos estao intrinsecamente relacionados (GENTIL, 2011).

O indice de refracdo de um meio € uma medida Optica imperativa, pois reflete as
propriedades Opticas desse meio. Existem vdrias razdes pelas quais 0 monitoramento do indice de
refracdo € essencial. Uma delas € sua aplicacdo no controle de qualidade e na caracterizacao de
materiais. Ao medir o indice de refracdo de um material, é possivel obter informacgdes sobre sua
composi¢do e pureza, além de identificar possiveis variacdes ou impurezas que possam afetar suas
propriedades fisicas e opticas (PATIL; PATIL; GHOSH, 2020). Além disso, 0 monitoramento
do indice de refracdo em ambientes naturais e industriais pode fornecer informagdes valiosas
sobre a composi¢ao e qualidade dos fluidos (PATIL; PATIL; GHOSH, 2020). Na industria de
petréleo e gas, o monitoramento do indice de refracdo de fluidos em reservatérios pode ajudar a
identificar a presenca de hidrocarbonetos ou outras substancias indesejadas (MOSLAN et al.,
2023; EDOUARD et al., 2022; BROWN; HARTOG, 2002).

A determinacdo do indice de refracdo de liquidos, no entanto, € influenciada pela
temperatura, tornando necessario conhecer a temperatura para extrair informag¢des completas
sobre a composicao do liquido (WANG et al., 2018). A sensibilidade a temperatura dos liquidos
significa que diferentes substincias podem ter indices de refragdo semelhantes, mas variar em
relagdo a forma como seus indices de refragdo mudam com a temperatura (YUNUS, 1992).
Portanto, a combinacdo do monitoramento do indice de refracdo com a medi¢do da temperatura
¢ essencial para correlacionar as variagdes observadas no indice de refracdo com mudancas na
composic¢do do liquido, permitindo uma caracterizagdo mais precisa em diferentes condi¢des de

temperatura.

A temperatura é um parametro critico em muitos processos industriais, reacdes quimicas
e sistemas de controle (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Ao obter medi¢des precisas

da temperatura, € possivel monitorar o desempenho térmico de equipamentos, prevenir falhas e
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garantir a seguranca operacional. De modo que, os projetos de detec¢do distribuida por fibra sdo
Optica t€m grandes aplicabilidades nos mais variados ramos (BOLOGNINI et al., 2006).

Portanto, ao combinar o monitoramento do indice de refracdo, temperatura e corrosdo em
um tnico sensor, como proposto nesta Tese de Doutorado, é possivel obter um conjunto completo
de informacgdes relacionadas ao sistema em estudo. Do ponto de vista instrumental, os sensores
multiparametro para monitoramento da temperatura, indice de refrac@o e corrosao, é simples e
compacto, capaz de realizar medidas praticas e rapidas. Faz uso dos recursos de um equipamento
OTDR combinado a um amplificador do tipo EDFA, e utiliza os sinais retroespalhados Raman
anti-Stokes, gerados em fibras dptica, para monitorar simultaneamente temperatura, indice de
refrac@o e corrosdo. Desse modo, o sensor também apresenta custo reduzido quando comparado
a esquemas individuais e andlogos para o monitoramento das mesmas grandezas. Isso porque,
componentes fundamentais desses esquemas sao compartilhados, como € o caso do OTDR e do
amplificador. Além disso, o sensor é capaz de operar em uma ampla faixa de temperatura, sendo
capaz de medir desde de temperaturas criogénicas (-196°C) até altas temperaturas (+400°C),
com uma resolugdo de 2 °C e sensibilidade 0,243 dB/°C. O sensor também ¢é capaz de medir
indices de refracdo na faixa de 1,3370 — 1,3840 UIR (unidades de indice de refracdo), com
sensibilidade de 0,5 dB/ 1073, além de medir a taxa de corrosdo com uma sensibilidade de 0,76

dB/nm na faixa sensivel do sensor.

O sensor distribuido de temperatura e corrosdo a base de fibra optica pode ser proposto
para um grande numero de aplicacdes potenciais. Dentre as diversas possibilidade de aplicacdes,
pode-se destacar aplicacdes na industria do petrdleo. A titulo de motivagdo, a Figura 1 ilustra
a proposta de sensoriamento multiparamétrico em pocos de petréleo. No sistema da Figura 1,
toda a extensao dos dutos de pocos de petrdleo e estruturas adjacentes sdo monitoradas, onde a
medicao de temperatura € feita de forma distribuida na estrutura, enquanto a corrosdo e o indice

de refracdo podem ser monitorados em multiplos pontos discretos ao longo da estrutura.

Os dutos de pocos de petrdleo estdo constantemente sujeitos ao processo de corrosao.
A corrosao dessas estruturas causa o afinamento das paredes resultando na formacao de furos,
que dao origem a problemas operacionais, como a diminui¢do da producdo, e ambientais,
com vazamentos (NASCIMENTO, 2013). No monitoramento de dutos e tubula¢des, como a
inspecdo por fibra dptica, a variacdo do indice de refragdo ao longo dessas estruturas, é possivel
detectar vazamentos, outros problemas que possam comprometer a integridade do sistema. Isso
contribui para a seguranca operacional e a preven¢do de acidentes. Além disso, pocos profundos
(regido do pré-sal) sdo mantidos sob altas temperaturas (acima de 200 °C) (GENTIL, 2011).
Desse modo, o monitoramento da temperatura, do indice de refracdo e da corrosdo nessas
estruturas € fundamental. As altas temperaturas, altas pressdes, e longas distancias entre o
ponto de monitoramento e o ponto de leitura dos dados na superficie, sdo pontos criticos para o
monitoramento da corrosao utilizando sensores mecanicos, eletronicos ou eletromagnéticos. Por

outro lado, os sensores a base de fibra dptica sdo ideais para aplicagdes em pocos de petrdleo
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Figura 1 — Distribuicdo dos sensores multiparametros de fibra dptica para o monitoramento
simultineo de temperatura, indice de refracdo e corrosdo nos dutos de pocos de
petrdleo. As cabecas sensoras sio representadas por pontos pretos ao longo dos dutos.

Fonte: Adaptado de Chris Staveley (2014) (STAVELEY, ) .

devido a sua capacidade de realizar medidas a longas distancias, em ambientes hostis, € sem
interrupcao da produgdo. Ha também a possibilidade de realizar medicdes ao longo de varios
pontos ou de forma distribuida, como € o caso do sensor apresentado nesta Tese de Doutorado,
que possibilita monitorar a temperatura em todo o link sensor, o indice de refracdo e a corrosao
ao longo de vérios pontos discretos. Desse modo, a temperatura, o indice de refracdo e a corrosdo

podem ser monitorados na extensdo dos dutos dutos de pogos de petrdleo.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE DE DOUTORADO

Esta Tese de Doutorado esta organizada em sete capitulos, em que o Capitulo 1 € esta
introdugdo. O Capitulo 2 apresenta os mecanismos de detec¢do multiparametro, fornecendo a
fundamentacdo tedrica essencial para os sensores propostos. Nele, sdo abordados os principios
e conceitos fundamentais relacionados a tecnologia de sensoriamento. Além disso, o capitulo
explora detalhadamente a técnica de interrogacdo adotada pelo sistema proposto, suas estruturas
fundamentais e as equacdes importantes utilizadas na obten¢ao dos resultados finais. Com isso,
busca-se proporcionar ao leitor uma compreensao sélida das bases tedricas subjacentes aos

sensores em questdo e prepara-lo para a andlise e interpretacdo dos resultados apresentados
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posteriormente.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem geral sobre sensores de fibra dptica e trés revisdes
de literatura abordando sensores de fibra Optica. A primeira revisdo destacada uma ampla gama
de sistemas de monitoramento, desde as primeiras propostas que envolviam configuragdes
simples e poucos componentes para a deteccdo distribuida da temperatura baseado em Raman,
até os esquemas mais robustos e avangados utilizados atualmente, que incorporam diversos
recursos adicionais. O capitulo também aborda as aplicagcdes desses sensores e acompanha sua
evolugdo ao longo de quase quatro décadas de desenvolvimento. Além disso, sdo discutidos
os desafios e as oportunidades para o avanco das tecnologias de sensores de temperatura
distribuidos baseados no Efeito Raman, com énfase no estado atual da pesquisa. A segunda
revisdo se concentra nos sensores de fibra optica para detec¢io de corrosdo, explorando diversas
estruturas de elemento sensores, incluindo as que sdo baseadas em fibra 6ptica metalizadas,
abordando diversas caracteristicas desses sensores. Uma das principais caracteristicas discutidas é
a capacidade desses sensores de fornecer informagdes sobre a taxa de corros@o. A terceira revisao
trata dos sensores multiparametro de fibra 6ptica, abordando uma variedade de sistemas de
deteccgdo por fibra Optica capazes de monitorar duas ou mais grandezas simultaneamente, sendo
a temperatura um parametro obrigatério. Essa abordagem € organizada com base nos principios
de operacdo envolvidos na detec¢ao multiparametro e nas combinacdes de diferentes parametros
que podem ser medidos simultaneamente. Sao apresentados os principios de operacdo dos
sensores multipardmetro e sdo discutidos exemplos de combinag¢des de pardmetros que podem

ser monitorados de forma simultanea.

O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais do sensor distribuido de temperatura
baseado em retroespalhamento Raman, que representam uma das contribui¢des desta Tese de
Doutorado. Os resultados sao apresentados para a avaliagdo do sensor em uma ampla faixa de
temperatura e operacdes em distancias de até 27 km. A configuracio experimental implementada
€ destacada e discutida em detalhes, descrevendo os componentes e as técnicas utilizadas para
a obtencdo dos resultados. O desempenho do sensor distribuido de temperatura baseado na
reflectometria 6ptica Raman anti-Stokes no dominio do tempo € caracterizado por diversas
figuras de mérito, como sensibilidade, acuricia, resolu¢do, alcance e tempo de medida. Essas
figuras de mérito sdo discutidas em relacdo aos resultados experimentais obtidos, fornecendo

uma andlise abrangente do desempenho do sensor.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais de um novo sistema de sensor de fibra
Optica multiparametro baseado na reflectometria 6ptica Raman anti-Stokes no dominio do tempo,
utilizando a arquitetura descrita no Capitulo 5. Esse sistema permite monitorar simultaneamente
a temperatura, a corrosio e o indice de refracdo de forma distribuida em multiplos pontos.
Sao fornecidos detalhes e discussdes sobre a configuracao experimental utilizada, incluindo os
componentes, técnicas de medi¢cdo e procedimentos adotados. Os resultados alcancados sdao

analisados e discutidos, tanto em relacdo ao monitoramento individual de cada parametro quanto
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a operacdo integrada dos sensores. Embora os sensores funcionem de forma independente, eles
estdo conectados em um unico link de fibra 6ptica, permitindo obter multiplas informagdes
por meio de um unico sistema. A operacao do sensor € avaliada em diferentes condicdes de
teste, como variacdes de temperatura, niveis de corrosdo e mudangas no indice de refracdo. Sao
avaliados tanto o desempenho individual de cada sensor quanto as interacdes entre as grandezas

monitoradas quando integradas em um unico sistema.

Por fim, o Capitulo 6 presenta reflexdes sobre as contribui¢des desta Tese de Doutorado.
Sdo discutidos como os resultados alcancados contribuem para o avango do conhecimento na
area de sensores Opticos. Além disso, sdo apresentadas perspectivas para trabalhos futuros,
identificando pontos que podem ser explorados para aprimorar ainda mais o sistema de sensor

desenvolvido.
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2 PRINCIPIO DE DETECCAO

Este capitulo visa fornecer a fundamentacdo tedrica para os sensores propostos.
Serdao discutidos os principios fundamentais e conceitos-chave relacionados a tecnologia
de sensoriamento. A compreensdo destes fundamentos € essencial para o entendimento do
funcionamento e das aplica¢des do sensor, além de possibilitar uma identificagdo mais clara
das melhorias e inovacdes apresentadas nesse trabalho. Na Secado 2.1, serdo apresentados
os fundamentos do espalhamento espontaneo de luz em fibras dpticas, onde conceitos e
caracteristicas principais desse fendmeno sido discutidas. Em seguida, na Secdo 2.2, sera
apresentada a técnica de interrogacdo adotada no sistema proposto, a qual utiliza a reflectometria
optica no dominio do tempo. Serdo discutidos os principios subjacentes a essa técnica,
demonstrando como ela permite medir e analisar o comportamento da luz ao longo da fibra 6ptica.
Na Secao 2.3 serdo explorados os principios de operacao da termometria baseada em Raman,
fornecendo informagdes sobre como a temperatura pode ser extraida através do espalhamento
de luz em fibras Opticas. Na Secdo 2.4, sdo apresentados os processos de monitoramento de
corrosao para fibras 6pticas com filme fino metalico. Por fim, a Secdo 2.5 apresenta o principio

de monitoramento do indice de refracdo baseado na reflexdao de Fresnel da luz anti-Stokes.

2.1 ESPALHAMENTO DE LUZ EM FIBRAS OPTICAS

Quando uma luz incide sobre um material, ocorre a interacdo e a subsequente
transferéncia de energia entre os fotons da luz incidente e as espécies atdmicas ou moleculares
constituintes desse material (HEADLEY; AGRAWAL, 2005; AGRAWAL, 2001). Dentre os
muitos fendmenos originados nessa interagdo, tem-se o espalhamento de luz. No caso da fibra
optica, que € um meio ndo homogéneo, os processos de espalhamento de luz sao ocasionados
por pequenas variagoes de densidade, pelo arranjo arbitrario das moléculas e pela presenca de
dopantes no material que constitui a fibra (Ikushima, 2000; Silva, 2022). Existem dois tipos
de espalhamento de luz que podem ocorrer nas fibras Opticas: o espalhamento eldstico e o
espalhamento inelédstico (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). A classificagdo quanto ao
tipo de espalhamento € fundamentada na relagao entre as frequéncias dos fotons incidentes e
dispersos (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

O espalhamento elastico ocorre quando a frequéncia do féton secundario (féton

espalhado) é a mesma que a frequéncia do féton primério (féton incidente). Nesse caso, ha
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conservacdo da energia e do momento durante a interagcdo. Em esséncia, ndo ocorre uma
transferéncia liquida de energia entre os fotons primérios e secundarios. Por outro lado, o
espalhamento ineldstico ocorre quando as frequéncias dos fétons primadrios e secundarios sao
diferentes. Nesse caso, ocorre uma troca liquida de energia entre os fétons, resultando em
uma mudanca na energia do féton espalhado em relacio ao f6ton incidente. Assim, a radiagao
espalhada nas fibras Opticas possui caracteristicas espectrais diferentes (INAUDI; GLISIC, 2006).
Uma ilustracdo do espectro de comprimento de onda da luz espalhada em fibras 6pticas quando

um sinal de comprimento de onda tnico € propagado é apresentada na Figura 2.

O espalhamento Rayleigh € causado pelo espalhamento eléstico da luz, resultando no
mesmo comprimento de onda e frequéncia da radiacdo da onda de luz incidente, como pode ser
observado na Figura 2. Essa forma de espalhamento é ocasionada por variacdes microscopicas
localizadas de densidade que resultam em flutuagdes aleatérias no indice de refracdo (AGRAWAL,
2012). A amplitude da radiacdo retroespalhada de Rayleigh em fibras ndo € afetada pela tensao
mecanica ou pelas mudancas de temperatura do meio. No entanto, a fase da luz retroespalhada
de Rayleigh € altamente sensivel a perturbagcdes externas, como tensdo mecanica, vibragcao e
temperatura. E importante ressaltar que essa descricio se aplica de maneira apropriada as fibras
Opticas. Para meios gasosos, € vdlido notar que a intensidade de espalhamento Rayleigh esta
inversamente relacionada a temperatura (AGRAWAL, 2000)

A radiacdo dispersa com deslocamento de frequéncia em relagdo a radiagdo incidente estd
associada ao espalhamento Raman e ao espalhamento Brillouin. Esses componentes espectrais
surgem das interagdes entre os fétons da luz incidente e os fonons, resultando em duas bandas
igualmente espagadas em frequéncia em relacdo a banda principal. No contexto das fibras dpticas,
a diferenca de frequéncia é de aproximadamente 13 THz para o espalhamento Raman e cerca
de 11 GHz para o espalhamento Brillouin. Em ambos os casos, a banda de menor frequéncia é
conhecida como banda de Stokes, enquanto a banda de maior frequéncia é chamada de banda

anti-Stokes.

O espalhamento Brillouin é um fendmeno de dispersdo ineldstica no qual a radiacdo
incidente € espalhada por fonons acusticos presentes no material (DATTA; SANKAR;
SRINIVASAN, 2022). Durante o espalhamento Brillouin, a onda de luz retroespalhada interage
com a onda incidente, resultando na formag¢do de um padrio de onda estaciondria. Essa formagdo
ocorre devido a interferéncia construtiva e destrutiva entre as duas ondas. Como resultado,
observam-se variacoes periddicas de densidade no meio onde o espalhamento Brillouin ocorre
(DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Essas variacdoes de densidade produzem uma
modulacdo periddica da constante dielétrica e, consequentemente, do indice de refragdo do
meio (MAUGHAN; KEE; NEWSON, 2001b). Devido a baixa energia dos fonons acusticos
em comparacdo com a onda 6ptica, ocorre uma mudanca de frequéncia muito pequena no
espalhamento de Brillouin (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Essa mudanca de
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Figura 2 — Espectro de espalhamento Rayleigh, Brillouin ¢ Raman em fibra dptica.

% A

<

=| - - N

8 ¢, Componentes anti-Stokes 1 1 Componentes Stokes P

@ ST - - W

o

= .

) Rayleigh

S

- Brillouin Brillouin

= T T

2 Raman —> Raman

g

=Y

w

o=

Q

o

=L A

— >
Ao Comprimento de onda

Fonte: adaptado de Cibula, Donlagic (2007)

frequéncia é dada por (MAUGHAN; KEE; NEWSON, 2001b):

2nu;
Mo

em que n € indice de refracdo do meio, v, € a velocidade da onda sonora que se propaga na fibra e

fB = 6]

Ao € o comprimento de onda da luz incidente. Devido a dependéncia da frequéncia Brillouin com
o indice de refracdo e a velocidade da onda sonora, que por sua vez sdo sensiveis a temperatura e
tensao mecanica do meio, essas caracteristicas podem ser exploradas para o desenvolvimento de
sensores de temperatura e tensdo mecanica baseados em Brillouin. A Figura 2 ilustra como as

componentes do espalhamento Brillouin sio moduladas pela temperatura do meio.

Nos sensores de temperatura baseados em Brillouin, 0 monitoramento da temperatura é
realizado no dominio da frequéncia e, por isso, sdo menos sensiveis a flutuagdes na poténcia de
entrada, onde tem implicacdes diretas na precisdo da medida. Entanto, a aplicacdo dessa técnica
requer um tempo de intera¢do prolongado para varrer a diferenca de frequéncias dpticas, o que
limita sua adequacdo para medidas rdpidas (BAO; ZHOU; WANG, 2021). Além disso, esses
sensores comumente requerem abordagens mais complexas e equipamentos experimentais de
maior porte, em comparacao com outros sensores, como os sensores baseados em Raman. Na
literatura, encontram-se diversos estudos que tratam de sensores de temperatura que utilizam o
efeito Brillouin (MAUGHAN; KEE; NEWSON, 2001a; MAUGHAN; KEE; NEWSON, 2001b;
SELKER et al., 2006; CUSCINA, 2019; YU; LIU; Z, 2006; SONG et al., 2020; HUANG; FAN;
HE, 2022)

O espalhamento Raman também € um fendmeno de espalhamento ineldstico e, portanto,

as componentes originadas nesse processo tém caracteristicas espectrais diferentes da luz
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incidente. Durante o espalhamento da luz em uma fibra 6ptica, ocorre interagdo entre a luz
incidente e as vibracdes moleculares do material. Esse processo resulta na formagdo de duas
novas componentes, conhecidas como Stokes e anti-Stokes, que estdo igualmente espacadas em

frequéncia em relagdo ao sinal principal.

Enquanto no espalhamento Brillouin a interacdo ocorre entre fétons da luz incidente
e fonons acusticos, no espalhamento Raman os modos vibracionais estdo associados
fundamentalmente aos modos de fénon Optico do sistema molecular (DATTA; SANKAR;
SRINIVASAN, 2022). Essencialmente, no espalhamento Raman, ocorre um processo
fundamental conhecido como conversao de energia ou transferéncia de energia entre fétons.
Essa conversdo envolve a transformacio de um f6ton incidente em um féton de energia menor,
chamado de anti-Stokes, ou a transformacdo de um f6ton incidente em um féton de energia
maior, chamado de Stokes, onde a diferenca de energia corresponde a de um fonon 6ptico.
No caso do anti-Stokes, a energia do f6ton incidente € transferida para o material durante
o processo de espalhamento. Isso resulta na emissdo de um féton com energia reduzida em
comparagao ao féton incidente. Essa reducdo de energia ocorre porque parte da energia do féton
incidente € absorvida pelo material, geralmente através de excita¢des vibracionais (resultantes
do aumento da temperatura, por exemplo) (AGRAWAL, 2012). O féton anti-Stokes resultante
possui, portanto, uma frequéncia menor que a do féton incidente. Por outro lado, no processo de
Stokes, a energia do féton incidente € aumentada durante a interagdo com o material. Isso ocorre
quando o material absorve energia adicional do ambiente ou quando ocorre um processo de
estimulacdo Raman (AGRAWAL, 2012). Como resultado, um féton com energia maior do que o
féton incidente € emitido. O féton Stokes possui uma frequéncia maior que a do féton incidente.
Uma compreensio mais abrangente desse processo e das transi¢des energéticas envolvidas pode
ser alcancada observando o diagrama de nivel de energia do processo de espalhamento Raman

espontaneo ilustrado na Figura 3.

No espalhamento Raman Stokes, o sistema € impulsionado do seu estado fundamental de
energia (F) para um estado de energia mais elevada (£),) devido a absorcao de um f6ton de alta
energia (hiy), que comumente € fornecido por uma fonte de luz intensa, como um laser. Durante
a excitacdo, ocorre a elevacdo da energia de um elétron dentro do sistema. Apds essa excitagdo, o
elétron relaxa para um estado de energia inferior, frequentemente o estado fundamental, liberando
a energia extra sob a forma de um féton de menor energia, conhecido como féton Stokes. Ou
seja, as moléculas do material emitem a energia remanescente por meio de uma transi¢do nao
radiativa do estado vibracional excitado F; para o estado Ej. Essa transicao entre os niveis

vibracionais € acompanhada pela emissao de um fonon de energia hr;.

No processo de espalhamento anti-Stokes, o sistema captura um féton proveniente da
fonte (hiy) e um fonon da rede (hv,), resultando na emissao de um féton anti-Stokes de maior

frequéncia e energia hv,g.

Assim, pelo principio de conservagdo de energia, as energias dos fétons Stokes e anti-
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Figura 3 — Diagrama de nivel de energia do espalhamento Raman espontaneo.

Fonte: o autor, 2023

Stokes sdo, respectivamente (SINGH; SINGH, 2007):

hvs = hvg — hiy, ()
hvas = hvy + hiy, 3)

A diferenca de intensidade entre a onda de Stokes e a onda de anti-Stokes é notavel, com
a intensidade da primeira sendo varias ordens de grandeza maior. Isso deve-se ao fato de que
o fendmeno Raman Stokes € muito mais provavel de ocorrer em comparacdo com o Raman
anti-Stokes. Essa preferéncia pode ser atribuida a menor probabilidade de encontrar moléculas
em estados excitados, em comparagdo com o estado fundamental de energia. A energia adicional
necessdria para alcancar os estados excitados faz com que sua ocupacio seja menos comum.
Na fibra de silica fundida, a propor¢do entre o espalhamento de Stokes e o espalhamento de
anti-Stokes é da ordem de 1 em 107 fétons (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Além disso, a quantidade de radiagdo incidente que € espalhada apds penetrar 1 cm em um
meio dispersor é extremamente pequena, representando apenas cerca de 10~¢ do total (SAUTER,
1996). Essa baixa taxa de espalhamento resulta em intensidades tipicas do sinal Raman anti-
Stokes sendo consideravelmente mais baixas (SAUTER, 1996). Portanto, a combina¢do de uma
menor probabilidade de ocupagdo de estados excitados e a baixa intensidade do sinal anti-Stokes

contribuem para a predominancia do fendbmeno Raman Stokes.

A estrutura amorfa da silica fundida implica que os atomos ndo estdo organizados em
uma rede cristalina regular, o que leva a variagcdes nas distancias e angulos de ligacao ao longo
da fibra. Essa falta de ordem estrutural contribui para a existéncia de uma ampla gama de
configuragdes vibracionais possiveis para as moléculas de silica. Consequentemente, o espectro

de ganho Raman nas fibras dpticas exibe varios picos distintos, correspondendo as transi¢des
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vibracionais permitidas entre os diferentes niveis de energia. O ganho maximo ocorre quando a
mudanca de frequéncia (diferenca de frequéncia entre a luz incidente e os componentes Stokes e
anti-Stokes) € de cerca 13 THz (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Essa separacdo entre
os espectros de espalhamento Stokes e anti-Stokes € particularmente interessante para aplicacdes
em sensores baseados em Raman porque ela permite a detec¢do e anélise precisa das informacdes
vibracionais das moléculas do material analisado (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).

A variacdo da frequéncia dos sinais de Stokes e anti-Stokes gerados pelo espalhamento
Raman depende da fonte de luz e do meio em que ocorre, conforme mencionado anteriormente.
Essa alteracdo de frequéncia pode ser determinada utilizando equagdes especificas para o
sinal Stokes (\g) e anti-Stokes (\45), quando o comprimento de onda (\y) da fonte de luz é
conhecido (em metros) e o deslocamento de frequéncia (Av) é expresso em unidades de inverso
de comprimento (cm 1) (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022):

0,01
>‘S:0017 “)
TO—AV
0,01
Mg = —r—— 5
AT Ay )

O valor 0,01 € usado como fator de conversdo de unidades especifica usada para
transformar o deslocamento de frequéncia (Av) de unidades de inverso de comprimento (cm 1)
para comprimento de onda (A) em metros. Essas equacdes sdo tteis para determinar a variagao
das frequéncias de espalhamento Raman em relacdo a fonte de luz e ao meio em que ocorrem,
facilitando a andlise e interpretacdo dos espectros Raman. No sistema proposto neste trabalho, as
mudancas de comprimento de onda correspondentes a um deslocamento na frequéncia de 400

cm~! sdo aproximadamente 100 nm, considerando que a fonte de luz opera a 1550 nm.

A deteccdo de temperatura utilizando o espalhamento Raman em fibras dpticas apresenta-
se como uma op¢ao atrativa. Isso se deve ao fato de que a densidade dos fonons actsticos varia
conforme a temperatura do material, permitindo que a intensidade do espalhamento anti-Stokes
seja utilizada como uma medida confidvel da temperatura em cada ponto da fibra (DATTA et al.,
2021). Por outro lado, a intensidade do espalhamento de Stokes apresenta uma dependéncia fraca
em relagdo a temperatura (DATTA et al., 2021). Além disso, em fibras Opticas de silica-germanio,
a temperatura ambiente, observa-se que a sensibilidade da intensidade em relacdo a temperatura
¢ significativamente diferente para o sinal anti-Stokes e o sinal Stokes. A sensibilidade da
intensidade do sinal anti-Stokes em relacdo a temperatura € de aproximadamente 0,8 % por
Kelvin, enquanto para o sinal Stokes é de apenas 0,1 % por Kelvin (KX ~') (BOLOGNINTI;
HARTOG, 2013). Essa notavel dependéncia da temperatura do sinal anti-Stokes torna possivel
a implementacgdo de sensores distribuidos de temperatura baseados em espalhamento Raman
(SDT-R) (DAKIN, 1993).

Comumente, os sistemas de detec¢do baseados em Raman utilizam a componente anti-
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Stokes para a obten¢do da informacdo de temperatura e o sinal Stokes para a correcdo do
efeito de atenuacao diferencial e de outros efeitos. No entanto, a medida de temperatura pode
ser alcancada exclusivamente pela deteccdo do sinal anti-Stokes, que € fortemente sensivel
a temperatura. A deteccio distribuida de temperatura € realizada através da combinagdo do
principio do espalhamento Raman com a técnica de refletometria 6ptica no dominio do tempo
(OTDR) (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

E importante ressaltar que, embora o espalhamento Raman envolva processos néo lineares
relacionados a mudanca de frequéncia da luz espalhada, a maioria dos sensores de temperatura
baseados em Raman utiliza o efeito Raman espontaneo, que é linear no sentido de que o
espalhamento € proporcional a intensidade da fonte de luz (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI,
2022). Embora o efeito Raman estimulado também exista, ele ndo é comumente empregado
como mecanismo de detec¢do devido as limitagdes significativas que impde a esses sistemas
(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022). No presente trabalho, utiliza-se o espalhamento
Raman espontaneo em fibra dptica para a deteccdo distribuida de temperatura, indice de refragdo

€ Corrosao.

2.2 REFLECTROMETRIA OPTICA NO DOMINIO DO TEMPO

A reflectometria 6ptica 6ptica no dominio do tempo (OTDR- Optical Time-Domain
Reflectometry) é uma técnica amplamente utilizada para caracterizar dispositivos e sistemas
opticos (SHADARAM, 1984). Atualmente, a OTDR € um dos métodos mais eficientes para a
andlise de sistema por fibra Optica e tornou-se indispensavel na caracterizacdo desses sistemas
(RIBEIRO, 2007). Essa técnica € baseada na reflexdo de luz ao longo de um guia de onda, tal
como fibra Optica, para determinar perdas de poténcia dptica em toda a extensdo de propagacao,

localizar defeitos, avaliar emendas de fibras e outras anomalias. (RIBEIRO, 1999).

Na OTDR, pulsos de curta duracdo sio enviado ao longo de uma fibra 6ptica, e observam-
se os sinais Opticos retroespalhados pela fibra. Esses pulsos sdo lancado em um extremidade
da fibra, e tétm duracdo e amplitudes bem definidas (RIBEIRO, 1999). Os sinais refletidos
podem ser originadas pela reflexdo de Fresnel e pelo espalhamento Rayleigh, e carregam
informacgdes caracteristicas da fibra, tais como perda da poténcia Optica, pontos com defeitos,
emendas, conectores e outros. As variagdes de intensidade do sinal restroespalhado e a diferenca
temporal entre a emissdo de um pulso e detec¢do do sinal de retorno, permitem determinar o
coeficiente de espalhamento ou atenuacdo ao longo do comprimento da fibra, e, assim, determinar
alocalizacao exata de irregularidades (RIBEIRO, 1999). Essa técnica € amplamente utilizada para
monitoramento de sistemas opticos de longas distancias, uma vez que a andlise do enlace 6ptico
¢ feita no dominio do tempo, de modo que conhecendo o tempo de propagacdo do pulso, torna-se
possivel determinar a posicao da falha. Além disso, a andlise € feita pela comparacdo entre o

sinal espalhado e o sinal de teste fornece uma série de informagdes sobre o meio de transmissdo



34

(SENIOR; JAMRO, 2009). Além de ser um método nao destrutivo, isto €, ndo necessita cortes
na fibra Optica, a reflectometria dptica no dominio do tempo requer acesso apenas a uma das
extremidades do sistema Optico (SENIOR; JAMRO, 2009). Essas caracteristicas tornam a técnica
OTDR interessante para aplica¢des em sistemas de sensoriamento (BOLOGNINI; HARTOG,
2013). Na OTDR, quando um pulso de curta duracdo em 7 e energia L € emitido na entrada da
fibra, a poténcia Optica Pg do sinal retroespalhado em funcio da posi¢do z ao longo da fibra de
comprimento L, pode ser dada por (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

Ps(z) = ;PO.S(z).(xs(z)exp {—Qaz /OZ Oz(()dg];z e [0, L. (6)

Na Equacao 6, I corresponde a poténcia incidente na entrada da fibra (¢ = 0), calculada

como Py = Ey/7. O fator de captura é representado por S, e estd relacionado a fracdo da luz
espalhada que é capturada pela fibra 6ptica, e guiada em sentido contra-propagante, onde esta
relacionado ao tipo de fibra Optica utilizada. Os coeficientes de espalhamento Rayleigh e de
atenuacao sdo representados por oy € «, respectivamente. O parametro z indica a posi¢ao de
referéncia na fibra 6ptica. O coeficiente de espalhamento o, também desempenha um papel
relevante, sendo relacionado ao estado da fibra optica. Alteracdes externas localizadas podem ser

identificadas ao explorar esse fator, o que permite detectar e monitorar eventos ou perturbacdes
na fibra (YIN; RUFFIN, 2002; BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

A posicao z, onde a luz foi espalhada, pode ser determinada conhecendo o intervalo de
tempo At, entre a emissao do pulso e a detec¢do do sinal refletido, uma vez que a velocidade
de propagacdo da luz no vécuo, c, e o indice de refracido do nicleo da fibra, n, sdo quantidades
precisamente estabelecidas. Isso pode ser expresso considerando a relagdo entre a distancia

percorrida pela luz e o tempo através da Equacao (ROSSETTO et al., 2004):

C v
= — At = LAt 7
*T o 2 7

Ou, como alternativa, € possivel descrever a posi¢do z com base na velocidade de grupo v, € no

intervalo de tempo At.

Como resultado final da técnica OTDR, obtém-se uma curva da intensidade do sinal
optico ao longo de todo comprimento da fibra. Esse resultado fornece a distribui¢io espacial
dos eventos na fibra Optica sob teste. A Figura 4 exibe o traco tipico obtido por um equipamento
OTDR (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometer). Pode-se observar na Figura 4 as variacdes
de intensidade do sinal retroespalhado ao longo da fibra, perdas de propagacdo e atenuacgdo de
emenda. Além disso, sdo destacados os pontos em que ocorrem reflexdo de Fresnel, que podem
ser geradas pelo acoplamento da fonte de luz a fibra dptica, conectores, emendas e no fim de fibra
(interface fibra/meio externo). Desse modo, efeitos de diferentes naturezas, que inserem perdas
ou reflexdes ao enlace 6ptico, podem ser monitoradas por um OTDR, desde que gerem alteracdes

na intensidade do sinal retroespalhado que possar ser detectadas pelo equipamento (SENIOR;
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JAMRO, 2009). E relevante destacar que a técnica OTDR envolve uma série de processos até
a obtencdo dos resultados finais. Esses processos incluem amplificagdo, processamento digital
de sinais, conversdo analégico-digital e outros. Cada etapa desempenha um papel crucial para

permitir a andlise e interpretacdo dos sinais Opticos refletidos na fibra 6ptica.

Figura 4 — Trago OTDR tipico da poténcia 6ptica em fun¢do da distancia.
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A técnica de reflectometria Optica no dominio do tempo é amplamente utilizada
em sistemas de detec¢do distribuidos (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). No contexto do
monitoramento distribuido da temperatura baseado em Raman, a técnica OTDR é empregada
para monitorar as variagdes de intensidade do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes, que é
modulado pelas alteracdes de temperatura em fibras 6pticas. Em sistemas de monitoramento
da corrosdo em multiplos pontos baseado em fibra metalizada, essa técnica pode ser aplicada
para monitorar as reflexdes geradas nas cabecas sensoras, devido a incidéncia da luz na interface
fibra/metal, que € alterada pela reagao corrosiva (MARTINS-FILHO et al., 2007). Além disso, a
técnica OTDR também pode ser aplicada no monitoramento do indice de refracdo por meio de
cabecas sensoras de face clivada. Nesse caso, a OTDR ¢€ utilizado para monitorar localmente
os pontos onde ocorrem variagdes na intensidade de reflexdo de Fresnel, as alteragdes do meio.
Ao analisar as mudancgas no indice de refragcdo em uma regido especifica, a técnica OTDR pode
detectar e registrar as variacdes na intensidade dos sinais refletidos na interface entre diferentes
meios. Isso permite 0 monitoramento em tempo real das alteragcdes locais no indice de refracao,

fornecendo informagdes valiosas sobre as propriedades do meio em estudo.
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2.3 PRINCIPIOS DE OPERACAO DA TERMOMETRIA DISTRIBUIDA BASEADA EM
RAMAN

Quando a luz se propaga ao longo de uma fibra 6ptica, os parametros do campo de
luz, como amplitude, frequéncia, fase e polarizacdo da onda, podem sofrer modulacdo devido
a perturbagdes externas a fibra. Essas modificacdes nos parametros ocorrem localmente na
fibra em resposta a essas perturbacdes. Nos sistemas de detecc¢io por fibra Optica, a detec¢ao
e monitoramento dessas alteracOes estdo intimamente ligados ao fendmeno que esta sendo
analisado (YIN; RUFFIN, 2002). Ao estimular as mudangas no sinal de retroespalhamento, é
possivel medir ao longo da fibra sensora alguns parametros fisicos, como tensdo mecanica,
temperatura, pressdo e rotacdo, que sdo experimentados pelo meio. Essas mudancas nos
parametros podem ocorrer individualmente ou simultaneamente. Portanto, a sele¢do do tipo de
sensor ¢ determinada pelas grandezas que se pretende medir, levando em consideracdo também a
finalidade especifica do sistema de detec¢ao (LEE, 2003).

Os sistemas de detec¢do distribuidos de temperatura baseados em Raman sdo tecnologias
de fibra 6ptica desenvolvidas para criar um perfil de temperatura ao longo de toda a extensao de
uma fibra 6ptica. Mais precisamente, esse instrumento 6ptico utiliza a propria fibra ptica como
sensor, dispensando a necessidade de dispositivos de detec¢ao especializados. Essa abordagem
emprega a deteccao e o processamento do retroespalhamento Raman espontaneo, permitindo

uma andlise precisa e continua das variacdes de temperatura em todo o enlace sensor.

A maioria dos sistemas de deteccdo de temperatura baseados em Raman utiliza a técnica
de reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR) (BASSAN et al., 2016). Por meio do
OTDR, é possivel detectar os fétons contra-propagantes gerados pelo Espalhamento Raman e
monitorar individualmente as intensidades dos campos retroespalhados Raman Stokes e anti-
Stokes em diferentes distancias ao longo da fibra éptica. A medida que a temperatura se altera em
pontos externos a fibra, a intensidade do sinal anti-Stokes € modulada, fornecendo informacdes

sobre 0s pontos em que ocorrem variagdes relacionadas a temperatura na curva OTDR.

A operacgao dos SDT-R € notavelmente simples, pois envolve principalmente o uso de
uma fonte de luz pulsada acoplada a fibra sensora. A luz retroespalhada € entdo direcionada para
um receptor 6ptico, onde a intensidade dessa luz € registrada em funcdo do tempo, identificando
as alteracOes de temperatura em cada ponto. A Figura 5 apresenta uma esquematizacao da
estrutura basica dos SDT-R tipicos. Nesse sistema em particular, uma fonte de luz, composta
por um laser diodo, € utilizada para inserir pulsos de luz de curta dura¢do em um link sensor de
fibra dptica, por meio de um divisor direcional ou circulador 6ptico. A luz proveniente da fonte é
modulada em amplitude. Esses pulsos luminosos provocam o espalhamento Raman espontaneo
ao longo da fibra 6ptica, resultando na geracdo das componentes Raman Stokes e Raman anti-
Stokes. Vale ressaltar que a banda anti-Stokes € especialmente influenciada pelas variagdes

de temperatura do meio externo no qual a fibra esta inserida.Os sinais retroespalhados, que se
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propagam em sentido contrdrio aos pulsos luminosos, sdo direcionados pelo divisor para um
filtro 6ptico, onde ocorre a separagdo dos sinais de interesse. No sinal recebido, estdo presentes
as componentes Rayleigh, Brillouin e Raman do espalhamento luminoso. Para uma identificagcdo
precisa, ou seja, separacio eficiente das poténcias individuais dos campos Stokes e anti-Stokes, €
necessario empregar filtros dpticos apropriados. Apds a filtragem, os sinais sdo enviados para um
modulo de andlise e processamento, onde sao monitorados no dominio do tempo e submetidos a
etapas de processamento adicional. Ao final desse processo, os dados coletados sdo utilizados
para a constru¢do de um perfil de temperatura da fibra sensora, fornecendo informacdes valiosas
sobre as variagOes térmicas do ambiente. Cada elemento representado na Figura 5 desempenha
um papel crucial no resultado final. Em outras palavras, a selecdo adequada dos parametros para
cada elemento tem um impacto significativo no desempenho do sistema, ou seja, no erro de
temperatura (precisdo) e na resolugdo espacial. Portanto, é fundamental escolher os parametros

apropriados para otimizar o desempenho global do sistema.

Figura 5 — Diagrama de blocos de um sistema Raman-OTDR tipico.

A poténcia 6ptica do Raman anti-Stokes retroespalhado € tipicamente baixa, o que resulta
em uma relacdo sinal-ruido (SNR - signal-to-noise ratio) reduzida (BASSAN et al., 2016). Para
superar essa limitagdo e aprimorar o desempenho dos sistemas SDT-R, é comum adicionar
modulos de amplificagio Optica aos arranjos tipicos desses sensores. Esses mddulos se tornaram
componentes essenciais da arquitetura basica do SDT-R, dada a restri¢ao da poténcia da sonda
devido ao surgimento de nao linearidades causadas pelo espalhamento Raman estimulado. Além
disso, em muitos casos sdo empregados mecanismos como técnicas de codificagdo para melhorar
a SNR do sinal retroespalhado (BASSAN et al., 2015; BOLOGNINI et al., 2007). Com isso,
busca-se aprimorar o alcance, a resolugdo e a faixa de operacdo dos sensores, atendendo as

necessidades de aplicacdes modernas.
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Nos sensores de temperatura baseados em Raman, as componente Stokes e anti-Stokes
do espalhamento Raman sdo identificados individualmente para determinar a distribui¢ao
de temperatura do enlace sensor. Isso é possivel porque as intensidades das componentes
espalhadas Raman Stokes (/s) e Raman anti-Stokes (/ 45) dependem da temperatura do meio.
Essa dependéncia pode ser expressada por (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

1
I5(T) = & 4 ®)
s(7) “exp(fA7) — 1

1
L4S(T) = kas—x—. )
#5(T) exp(22z) — 1

Na Equagdes 8 e 9, h e k, representam as constantes de Planck e Boltzman,
respectivamente, e Av indica deslocamento Raman da frequéncia, em Hertz. Os coeficientes kg
e ks sdo constantes que determinam a relagdo entre o comprimento de onda e a intensidade do
espalhamento. Essas constantes podem ser determinadas fazendo uma calibracdo do sistema para
uma temperatura conhecida em um ponto especifico da fibra (BOLOGNINI; HARTOG, 2013)

O desenvolvimento de sensores distribuidos de temperatura baseados no Efeito Raman
aproveita as caracteristicas singulares do sinal anti-Stokes. No contexto da fibras dpticas, esse
sinal apresenta uma sensibilidade a temperatura cerca de oito vezes maior, por unidade de
temperatura, em comparagdo ao sinal Stokes. Essa significativa dependéncia do sinal anti-
Stokes em relac@o a temperatura possibilita a implementacdo de sistemas de monitoramento de
temperatura ao longo da fibra 6ptica.

Se as intensidades dos sinais retroespalhados Raman anti-Stokes e Stokes forem
monitoradas individualmente, a temperatura absoluta (T) em cada ponto da fibra pode ser
calculada pela razdo entre a intensidade das componentes retroespalhadas anti-Stokes e Stokes
(14S5/Is), conforme expressdo (DAKIN et al., 1985a):

. IAS - )\S 4 hAv
R(T) = Ts (M) exp ( k:BT> ; (10)

e ()

onde R(T") e R(T") representam as taxas de retroespalhamento calculadas na se¢do de fibra de

referéncia e na secdo arbitraria, respectivamente.

As Equacgdes 10 e 11 sdo tidas como interessantes, pois independem de parametros, como
energia do pulso, comprimento de onda da fonte, das alteracdes do sinal transmitido ao longo
da propagaciao na fibra e da fragdo de captura dos sinais. Por outro lado, essas expressdes nao
consideram a atenuacgao diferencial do anti-Stokes e Stokes. Esse parametro surge porque os

espalhamentos anti-Stokes e Stokes de Raman possuem comprimentos de onda distintos e sao
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atenuados de forma diferente ao longo da fibra (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022). Em
particular, em fibras dpticas de comprimentos consideraveis, essa perda diferencial ndo pode ser
negligenciada. Consequentemente, € crucial realizar corre¢des nas poténcias Opticas dos campos
Stokes e anti-Stokes antes de aplicar a Equagdo 10 para evitar erros de medi¢do, e para garantir

uma medida precisa e confidvel da temperatura (DAKIN, 1993).

A poténcia 6ptica incidente no detector do sinal retroespalhado anti-Stokes e Stokes
na distancia z, onde z representa a distancia ao longo da qual o espalhamento ocorre, pode ser
expressa como (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

Pas = Buas(2)-exp (= [ (a(©) + aas(©)dg ) (12)

Ps(2) = Eams(z).exp (= [ (al€) +as(€))de). (13

em que Ly = Fj.t representa a energia do sinal de bombeio, que € o produto de sua poténcia
Py na entrada da fibra (z=0) e sua duragdo t. O fator de retroespalhamento local no local z é
indicado por £(z), e aas € aig sdo os coeficientes atenuagdo na fibra das ondas anti-Stokes e

Stokes, respectivamente.

Ao levar em consideragdo as perdas de propagacdo em fibras Opticas, a distribui¢ao de
temperatura, representada pela razao entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes
e Stokes, ¢ obtida a partir da relacdo entre Pag(z) ePs(z). Dessa forma, R(T, z) é expresso
como (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

R(T) = 15 (i)p (— ’;jT) exp ([ oas@) +as(@)ag) . (4

Assim, a Equacao 10 pode ser empregada com a adi¢do de um termo exponencial,
levando em conta as atenuacdes sofridas pelas componentes do espalhamento Raman, tal qual na

Equacao 14.

Embora a razao entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Stokes
possa fornecer uma medida direta da temperatura, outras abordagens tém ganhado destaque na
termometria baseada em Raman. Uma dessas abordagens € a determinagdo da temperatura a

partir da razao entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Rayleigh.

A distribui¢do de temperatura também pode ser obtida através de uma calibracdo de
temperatura, utilizando exclusivamente o sinal Raman anti-Stokes (BOLOGNINI; HARTOG,
2013; BASSAN et al., 2015). Nesse processo, a intensidade do sinal retroespalhado Raman anti-
Stokes € medida ao longo da fibra Optica, para diferentes temperaturas controladas e conhecidas.
Para isso, pode-se utilizar um termdmetro em regides especificas da fibra sensora para criar

variacdes de temperatura controladas. A partir das intensidades medidas do sinal Raman anti-
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Stokes, € possivel estabelecer uma relagcdo entre a intensidade e a temperatura ambiente através

de uma expressao matematica .

Com base nessa relacdo, € possivel obter o perfil de temperatura ao longo da fibra,
determinando a temperatura em pontos desconhecidos a partir das intensidades do sinal Raman
anti-Stokes. Além disso, € comum utilizar uma curva de referéncia para a temperatura ambiente,
que permite normalizar o sinal medido, e obter uma medida precisa da temperatura em relacdo a

essa referéncia.

O uso exclusivo do sinal anti-Stokes em sensores de temperatura baseados no Efeito
Raman oferece algumas vantagens significativas (BOLOGNINI; HARTOG, 2013; DATTA;
SANKAR; SRINIVASAN, 2022; BASSAN et al., 2015; SOTO et al., 2011): (i) sensibilidade
aprimorada: detecc@o de pequenas variacdes de temperatura com maior precisao e resoluc¢ao
€ possivel usando apenas o sinal anti-Stokes; (ii) reducdo de interferéncias: ao utilizar
exclusivamente o sinal anti-Stokes, possiveis interferéncias ou ruidos provenientes do sinal
Stokes e chaveamentos sdo eliminados, resultando em medidas de temperatura mais confidveis
e precisas; (iii) simplicidade do sistema: a utilizacdo exclusiva do sinal anti-Stokes simplifica
o sistema de medicao de temperatura, exigindo menos componentes 6pticos € processamento
de sinais. Isso pode levar a uma implementacdo mais simples e de menor custo; (iv) menor
dependéncia de parametros: O uso exclusivo do sinal anti-Stokes reduz a dependéncia de
parametros criticos, como a poténcia do sinal de bombeio, que pode ser aumentada para um

valor mais proximo do regime ndo linear, e a perda de propagacdo da fibra dptica.

O desempenho do sensores distribuidos de temperatura baseados em Raman é
determinado pela resolucao de temperatura, resolucao espacial, alcance e tempo de resposta

(tempo de medigao).

A capacidade do sensor em distinguir pequenas variagdes na temperatura medida
determina a resolucao de temperatura do sensor (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).
A resolucdo espacial do sensor é determinada pela sua capacidade de identificar eventos em
pontos adjacentes. Contudo, tanto a resolucdo de temperatura quanto a resolucao espacial sao
impactadas pelo comprimento da fibra, uma vez que o sinal medido se atenua a medida que a
distancia aumenta. Esta limitacdo estd intrinsecamente ligada ao alcance de deteccio, pois o sinal
medido se atenua com o aumento da distancia. Isso, por sua vez, resulta na degradacio da relagdo
sinal-ruido (SNR) e, consequentemente, na diminui¢ao da resolu¢ao de temperatura. Por outro
lado, € possivel melhorar a resolucdo espacial reduzindo a largura do pulso, embora isso implique
na redugdo da poténcia optica do pulso transmitido. Como resultado, o sinal retroespalhado

detectado se torna mais suscetivel a ruidos.

O tempo de medicao do sensor se refere ao periodo necessario para que o sensor realize
medi¢des em todos os pontos da fibra 6tica, com o objetivo de alcancar a precisdo de medida
declarada (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Para melhorar a relagao sinal-ruido (SNR),

¢ comum aplicar um nimero significativo de médias em sistemas SDT-R. Neste contexto, a média
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do sinal envolve a aquisi¢do sucessiva de dados até que os requisitos pré-estabelecidos sejam
atendidos. No entanto, essa abordagem pode resultar em um tempo de medi¢do consideravelmente

prolongado, o que pode tornar invidvel a utilizacdo do sistema em diversas aplicacoes.

Portanto, ao projetar o sensor, € necessario considerar cuidadosamente o balanco entre
varios aspectos cruciais, como a resolu¢do espacial, a resolu¢do de temperatura, o alcance e
o tempo de medicao. Esses elementos desempenham um papel fundamental na otimizagao do

sistema de detecg¢do.

2.4 MONITORAMENTO DE CORROSAO UTILIZANDO FIBRA OPTICA DE FACE
METALIZADAS

A corrosdo € um processo espontaneo que gradualmente transforma os materiais
metalicos, comprometendo sua durabilidade e finalidade original. Portanto, € crucial priorizar a
preocupacdo com o problema da corrosdo desde as etapas iniciais do projeto de estruturas
metélicas ou com metal em sua composi¢io (FEIJAO, 2010). Essa abordagem proativa
permite que sejam adotadas medidas adequadas para mitigar os efeitos corrosivos, garantindo a
longevidade e o desempenho dos materiais utilizados. Assim, ao considerar a corrosao como um
aspecto critico, € possivel evitar perdas significativas em termos de recursos, tanto financeiros
quanto humanos. Uma alternativa interessante e eficiente para o monitoramento da corrosao
em estruturas sdo os sensores de corrosao de fibra 6ptica baseado em filme fino (BAO; CHEN,
2012). Esses sensores sdo capazes detectar rapidamente a localizagdo da corrosdo e fornecer
algumas informacdes tuteis, como profundidade, velocidade, etc (QIAO; ZHOU; OU, 2006).

O sensor de corrosdo de fibra 6ptica baseado em filme fino € composto por um
prolongamento de fibra Optica com a face clivada, revestida por uma camada de filme fino
metélico. A Figura 6 ilustra a regido de detecc@o do sensor de fibra 6ptica com uma camada
metélica localizada na extremidade da fibra, andlogo ao elemento sensor de corrosdo utilizado
neste trabalho. Nessa metodologia, a fibra Optica é responsavel por transmitir o sinal de uma
fonte de luz até a regiao de detec¢do, onde um filme fino metélico, similar ao material alvo,
¢ utilizado para monitorar a corrosdo através das mudancas em sua espessura. A diferenca
entre a luz incidente e a luz refletida serve como um indicador das alteracdes que ocorrem na
superficie do filme (QIAO; ZHOU; OU, 2006). Essas mudancas podem ser resultado da corrosao
do filme quando exposto a agentes corrosivos especificos, os quais podem causar variacdes na
sua espessura (QIAO; ZHOU; OU, 2006). Essas variacOes afetam a intensidade do sinal éptico
refletido, e € possivel obter essa modulacdo através das Equacdes de Fresnel, que descrevem a
interacdo da luz com a superficie do filme (FONTANA; PANTELL, 1988). A Figura 6 mostra
ainda a alteracdo da espessura do filme ao longo do processo corrosivo. A Figura 6 ilustra os
diferentes estdgios do processo de corrosdo, mostrando as mudangas nos efeitos opticos, como

reflexdo, transmissdo e absor¢do de luz, a medida que o filme fino metalico € corroido. A Figura
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6 também destaca as caracteristicas do elemento sensor de monocamada de metal utilizado no

estudo.

Figura 6 — Elemento sensor de corrosdo e sequéncia de etapas durante o processo de corrosao
em um filme fino metélico até a remocao completa do metal.
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Para um filme transparente de camada tnica e considerando a propaga¢ao normal da luz
em relacdo as interfaces, os coeficientes de Fresnel para a interface entre a fibra e o filme ()

e a interface entre o filme e o meio externo (r2) podem ser expressos, respectivamente (QIAO;
ZHOU; 0OU, 2006):

g — Ny
= 15
! n0+n1 ( )
ny —ng
rg = ————, 16
2 n1+n2 ( )

em que ng, N1 € ny sdo os indices de refracdo da fibra, do filme e do meio externos,
respectivamente. No caso de meios absorvedores, como um filme metalico, o indice de refracao
do meio é descrito como a soma de uma componente real (n’) e uma componente complexa (k).
Essa representacdo complexa leva em consideracao os efeitos de absor¢do da luz pelo material

metalico. O indice de refracdo complexo é geralmente expresso na forma:
n=n'— jkx. (17)

Assim, os coeficientes de reflexdo nas interfaces sdo:

" o= w’ (18)
ng +n1 — Jk1

ny — jKr — N
Ty = —— (19)
ny — Jk1 + no
No entanto, em meios absorventes, a atenuagao da onda refletida depende da distancia

percorrida dentro do meio, levando em conta a absor¢cao da energia da onda (QIAO; ZHOU; OU,
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2006). Portanto, é necessdrio considerar a atenuagdo ao longo do caminho percorrido dentro do
meio absorvente para determinar corretamente a amplitude da onda refletida. Assim, o coeficiente
geral de reflexdo de Fresnel da luz incidente em duas faces paralelas, que leva em conta tanto a

reflexdo interna quanto a transmissao da onda, é:

T+ roe i
po e’ (20)
1+ rirge=io1
em que ¢; € a mudanca de fase da luz incidente devido a passagem no filme fino metdlico,

para a ¢-ésima camada metdlica, € dada por:

. 471'77/2‘ dz

¢i=—" 21

em que termo "¢"indica o nimero de filmes metdlicos presentes na superficie da fibra, onde n; e
d; representam o indice de refracdo e a espessura do ¢-ésimo filme, respectivamente, enquanto
A € o comprimento de onda da luz incidente no vacuo. Neste trabalho, o elemento sensor, para
corrosao, tem apenas em uma unica camada de filme metdlico e, portanto, n = 1. Assim, a

equagdo 21 pode ser reescrita considerando um tnico filme metalico:

dmnd
¢y = 7;

: (22)

A reflectincia, definida como o médulo quadrado do coeficiente geral de reflexdo de

Fresnel, para o caso de camada unica é expressa por (QIAO; ZHOU; OU, 2006):

1 4 roe I
R=|——"2 |, (23)
14 rirqe 1
O valor de R varia entre O e 1, representando a fragdo da intensidade da onda incidente
que € refletida na interface. Quando R € proximo de O (zero), indica uma baixa reflectancia
(pouca energia refletida), enquanto um valor préximo de 1 (um) indica uma alta reflectancia

(maior parte da energia incidente € refletida).

Através dessas equagdes, € possivel compreender como as variagdes na espessura do
filme fino metdlico afetam a quantidade de luz refletida na interface. Ao monitorar as variagdes
na intensidade do sinal 6ptico refletido na interface entre a fibra e o metal, podemos detectar
alteracdes na reflectancia. Durante o processo corrosivo, a taxa de decaimento da amplitude
desse sinal tende a aumentar a medida que a corrosdo ocorre nos filmes finos metédlicos. Ou
seja, a reflectancia da luz diminui a2 medida que ocorre a corrosiao do filme metalico. Assim,
ao observar a diminui¢ao gradual da amplitude do sinal 6ptico refletido ao longo do tempo,
podemos inferir a ocorréncia do processo corrosivo nos filmes finos metélicos. Essa monitora¢ao
continua da reflectancia oferece uma maneira eficaz de acompanhar e avaliar o progresso da
corrosao nesses materiais, permitindo obter informagdes relevantes, como a taxa de corrosao do

filme fino metalico.
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2.5 MONITORAMENTO DE INDICE DE REFRACAO BASEADO NA REFLEXAO DE
FRESNEL DA LUZ ANTI-STOKES

O Indice de Refragdo (IR) é uma propriedade fisica que descreve como a luz se propaga
através de diferentes meios (HECHT, 2002). Esta medida desempenha um papel central na dptica,
sendo um dos parametros 6pticos mais significativos (SINGH, 2002). Contudo, é importante
ressaltar que o valor do Indice de Refracio (IR) transcende suas aplicacdes opticas (WANG
et al., 2016). Em setores diversos, como o de petroleo e gds, o monitoramento do IR também
desempenha um papel crucial. Ele € utilizado para identificar adulteragdes em 6leos, detectar
a presenca de contaminantes indesejados e até mesmo para a detec¢do de vazamentos. Nesse
contexto, os sensores de indice de refracdo baseados em fibras dpticas emergem como uma
escolha proeminente, devido as vantagens singulares que essa tecnologia oferece (XI et al.,
2007; XU; HUANG:; PAN, 2012). Esses sensores, que operam com base em principios variados,
encontram aplicacOes abrangentes em uma variedade de setores (ZHAO et al., 2010; JORGE
et al., 2012; XU et al., 2019; PATIL; PATIL; GHOSH, 2020; XU et al., 2019). Em muitas
dessas aplicagdes, é crucial levar em consideracio a influéncia da temperatura sobre o Indice de

Refracdo (IR) para assegurar solugdes precisas e confidveis.

Uma das abordagens para a construcdo de sensores simultaneos de temperatura e indice de
refracdo € a deteccdo distribuida baseada em Raman. Nesse método, a temperatura é demodulada
com base nas intensidades do Raman anti-Stokes, geradas pelo espalhamento Raman em fibras
Opticas, que sdo altamente sensiveis a temperatura do meio. Ao mesmo tempo, o indice de
refracdao € demodulado com base na reflexdo de Fresnel da luz Raman anti-Stokes de Raman
na extremidade de uma fibra dptica. Nesse caso, o elemento sensor para o indice de refracao é
bastante simples: consiste em um prolongamento de fibra éptica com uma face clivada que forma
uma superficie lisa e vertical. A ponta da fibra € imersa na solucao a ser analisada, permitindo
que o indice de refracdo do meio seja diretamente detectado e medido pela interagdo da luz com
a solugdo. A medida que o indice de refracdo do meio sob teste sofre alteracdes, seja devido a
temperatura ou as propriedades do meio, a intensidade do sinal éptico refletido € modulada. Essa
modulacao pode ser obtida utilizando as equacgdes de Fresnel para a reflexdo da luz anti-Stokes.
A Figura 7 apresenta o diagrama do elemento sensor de indice de refracdo, ilustrando a estrutura

da fibra 6ptica com sua face clivada e sua posi¢dao em relagdo a solu¢do analisada.

A Equacao de Fresnel relaciona a intensidade da luz refletida na interface entre a fibra
e meio com diferentes indices de refracdo. Considerando uma interface plana, tal como a
extremidade da fibra 6ptica perpendicularmente clivada, a intensidade da luz Raman anti-Stokes

refletida na interface pode ser expressa como (WANG et al., 2019):

2
I <nf—nm> : (24)

em que ny € n,, sdo os indices de refragdes efetivos do nicleo da fibra e do meio sob teste. Para
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Figura 7 — (a) Esquema do elemento sensor de indice de refracdo, mostrando a estrutura da fibra
optica com face clivada. (b) Sensor imerso em uma solugdo sob teste

diferentes meio, a intensidade da reflexdo de Fresnel s@o diferentes e, portanto, pode ser usado
como principio para medir indice de refrac@o. Para calibrar o sistema, a sensor pode-se utilizar
um valor de referéncia (/). Essa medida pode ser adotada com o objetivo de reduzir os erros
do sistema que podem ser causados pela perda de flexdo da fibra, instabilidade da fonte de luz,
perda de transmissdo da fibra dptica, perda na juncio da fibra, perda de acoplamento durante o
processo de transmissdo Optica e outros (WANG et al., 2018). Isso pode ser feito inserindo a
fibra sensora em um meio com indice de refracdo conhecido (ny), como dgua deionizada. De
maneira andloga a Equacgdo 24, a intensidade da reflexdo de Fresnel da luz anti-Stokes em uma

amostra de referéncia pode ser calculada por meio da seguinte expressao:

2
Iy o (nf—no> ‘ (25)
ny + ng

Dessa forma, a intensidade relativa Ry pode ser escrita como (WANG et al., 2018;
WANG et al., 2019)

2
Ir — I'tm
RF::<”f n .”f+”0> . (26)
Ny + Ny Ny — Ng

Da Equacdo 26, o indice de refracdo do meio a ser medido pode ser calculado conforme
mostrado abaixo (WANG et al., 2018),

T = 105 [(1 _ _”°)E> / (1 i _"O)VR_FN . @7)

(ng+ng) (ny +no)

Assim, o indice de refra¢do do meio n,,, pode ser obtido detectando a intensidade do sinal dptico

anti-Stokes refletido /,. para a amostra sob teste e uma medida de referéncia /.
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3 SENSORES A FIBRA OPTICA: REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma introdug¢do sucinta sobre os sensores a fibra Optica e
realiza uma revisdo da literatura sobre os sensores de temperatura baseados em Raman,
sensores de corrosdo e sensores multiparametros. A Secdo 3.1 € dedicada aos sensores Opticos,
onde sdo apresentadas as caracteristicas e classificagcdes, com base na natureza, principio de
operacao e aplicacdes desse tipo de sensores para detec¢do de diversas grandezas. Na Secao
3.2 sdo apresentados sensores distribuidos para o monitoramento de temperatura, baseados em
espalhamento Raman em fibras opticas. A Secd03.2 destaca diversos sistemas de monitoramento
de temperatura desde os primeiros sensores, propostos hd mais de 30 anos, quando a atenuacao
das fibras Optica era bastante elevada; até os sensores atuais, de alto desempenho, com longo
alcance, capazes de operar a temperaturas criogénicas, e propostos para diversas aplicagdes do
mundo moderno. Também serao apresentados o estado atual da pesquisa desses sensores, suas
aplicacdes e os desafios da termometria baseada em Raman. Na Secdo 3.3, sdo apresentados
sensores a fibra dptica para monitoramento da corrosdo encontrados na literatura, desde os
primeiros sensores capazes de detectar apenas a ocorréncia da corrosao, propostos hd mais de 20
anos, até sensores atuais mais eficientes para o monitoramento em tempo real da corrosao e que
fornecem informagdes importantes, como a taxa de corrosdo. Ja na Secdo 3.4, sdo apresentados
sensores multiparametros a fibra optica, que monitoram simultaneamente duas ou mais grandezas,
sendo uma delas obrigatoriamente a temperatura, com €nfase nos sensores de temperatura e indice
de refracdo. Sdo abordados os diferentes principios de operacdo e tecnologias utilizadas nesses
sensores, discutindo-se também as vantagens e desafios da maioria dos sistemas apresentados.
Além disso, a Secdo 3.4 evidencia potencial e a tendéncia de desenvolvimento dos sensores

multipardmetros.

3.1 SENSORES OPTICOS

Dois grandes acontecimentos da década de 1960 revolucionaram os sistemas de
comunicagdes: a invencdo do laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
em 1960; e o desenvolvimento da tecnologia de fibra 6ptica como meio transmissdo de sinal
optico em 1966 (UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Mas foi na década de 1970, com a diminui¢do das
perdas da fibra e o desenvolvimento de /asers de semicondutores, que os sistemas de transmissao

por fibra Optica apresentaram avancos consideraveis e mudaram definitivamente os sistemas de
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telecomunicacdes (UDD; SPILLMAN, 2011). O avango dessas tecnologias também impulsionou
o desenvolvimento de sensores de fibra dptica e tecnologias relacionadas (CULSHAW, 2000).
Em 1986 haviam estudos publicados apontando as potencialidades dos sensores a fibra éptica
(GIALLORENZI et al., 1982). Portanto, o monitoramento por fibra dptica de grandezas como
temperatura, pressdo, aceleracdo, vibracao e nivel de liquidos ja eram discutidos para aplicacdes
potenciais em diversos campos, abrangendo setores desde a construcdo civil aos ramos da
biomedicina nessa época (ROGERS et al., 1998; BOLOGNINI; HARTOG, 2013; CULSHAW,
2000). Além disso, sistemas capazes de realizar medidas distribuidas ja haviam sido propostos e
demonstrados (HARTOG; PAYNE; CONDUIT, 1980).

O sensores a fibra Optica sdo pequenos, leves, de alta sensibilidade e de fécil integracao
ao sistema que se quer monitorar. Devidos as propriedades da silica, material do qual as fibras
Opticas sdo feitas, esses sensores possuem imunidade a interferéncia eletromagnética e nao
conduzem corrente elétrica, tornando-os ideais para diversas aplicagcdes no mundo moderno
(HAUS, 2010). Além disso, apresentam diversas outras vantagem em relacdo aos seus analogos
eletronicos, como a capacidade de realizar medidas a longas distancias e operar em ambientes
severos, como zonas de temperaturas elevadas, alta pressdo, e ambientes corrosivos. Por fim,
uma das principais caracteristica dos sensores de fibra Optica € a capacidade de realizar medidas
distribuidas (HAUS, 2010).

Atualmente, existem sensores Opticos bem sucedidos comercialmente, com tecnologias
bem estabelecidas e boa performance (BOLOGNINI; HARTOG, 2013; LEE, 2003). Na literatura
é possivel encontrar uma vasta quantidade de sensores a fibra optica propondo aplicagcdes
tradicionais e inovadoras, com a utilizagdo de protocolos e técnicas de medi¢dao cada vez mais
aprimoradas (UDD; SPILLMAN, 2011; HAUS, 2010). Na constru¢@o, também sdo utilizados nos
projetos desses sensores diversos tipos de fibra, como fibras monomodo, multimodo, metalizadas,
fibra em perfil D, fibra de grade de Bragg, e outros (LUO et al., 2019). Apesar disso, todos os
sensores Opticos t€ém uma estrutura fundamental comum: fonte de luz, componentes dpticos para
guiar a luz e detector (UDD; SPILLMAN, 2011).

O sinal transmitido por fibra 6ptica pode ser modulado em decorréncia de fatores externos,
sejam eles de natureza fisica, quimica ou biolégica (UDD; SPILLMAN, 2011). As mudangas no
sinal 6ptico, decorrentes desses fatores, podem ser apropriadamente traduzidas e relacionadas as

grandezas que se quer medir.

Baseado no modo de detec¢do do parametro que se deseja medir, no principio subjacente
e na regido de operacdo os sensores Opticos podem ser classificados de diversas formas (UDD;
SPILLMAN, 2011). No que se refere ao modo de detec¢do, os sensores a fibra 6ptica podem ser
classificados em extrinseco, quando a detec¢do ocorre numa regido externa a fibra; e intrinseco,
quando a detecciio ocorre dentro da fibra.E importante destacar que, embora os sensores de
fibra dptica sejam comumente divididos em dois grupos principais: intrinsecos e extrinsecos, é

possivel utilizar técnicas de engenharia para combinar as caracteristicas de ambos para obter
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melhores resultados em termos de precisdo, sensibilidade e faixa de medi¢@o. Existem algumas
abordagens para combinar essas duas classes de sensores, como por exemplo, utilizar uma fibra
intrinseca para medir uma grandeza fisica e uma fibra extrinseca para monitorar as condi¢des
ambientais que podem afetar a precisdo da medicdo. Outra possibilidade é usar uma fibra
intrinseca para medir uma grandeza fisica em um ambiente controlado e uma fibra extrinseca
para medir a mesma grandeza em condicdes adversas. Além disso, as combinagdes de sensores
intrinsecos e extrinsecos também podem ser utilizadas para medir grandezas fisicas que nao
podem ser medidas apenas com um tipo de sensor. Por exemplo, utilizando uma combinagdo de
sensores intrinsecos e extrinsecos, é possivel medir a temperatura e o indice de refracdo. Em
resumo, combinar os sensores intrinsecos e extrinsecos de fibra dptica pode oferecer uma melhor
performance e possibilidade de medir grandezas fisicas que ndo poderiam ser medidas apenas
com um tipo de sensor. Quanto a regido de operacao, os sensores de fibras pticas podem ser
classificados como sensores de ponto, quase distribuidos (ou multiponto) e distribuidos (LI et
al., 2012). Os sensores de ponto sé detectam a grandeza fisica em um tnico ponto, enquanto
os sensores quase distribuidos detectam em vdrios pontos ao longo da fibra, mas ndo ao longo
de toda a extensao da fibra. Os sensores distribuidos, por outro lado, utilizam toda a extensao
da fibra como a regido de deteccdo. O principio de operagcdo desses sensores baseia-se nas
propriedades do sinal 6ptico, que é modificado por fendmenos externos, como alteracdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas. Essas modificacdes sdo detectadas e analisadas para medir a grandeza
fisica desejada. A natureza desses fendmenos comumente designa as aplicacdes desses sensores
(LI et al., 2012). Os sensores de fibra 6ptica distribuidos e quase distribuidos s@o os principais

destaques deste trabalho.

3.1.1 Sensores distribuidos

As fibras Opticas possuem vdrias caracteristicas exclusivas que tornam os sensores Opticos
uma tecnologia inovadora e altamente confidvel para aplica¢des industriais (SILVA; SEGATTO;
CASTELLANI, 2022). Uma das principais caracteristicas € a capacidade de realizar medidas
distribuidas, o que significa que € possivel medir pardmetros em varios pontos ao longo de
uma fibra 6ptica sem a necessidade de instalar sensores adicionais (YIN; RUFFIN, 2002). Isso
permite uma monitoracio continua e precisa de pardmetros como temperatura, pressao, vibracao
e deformacgdo, com uma resolu¢do muito alta e sem interrupcdes. Com a capacidade de realizar
medidas distribuidas combinada com a robustez e a seguranga das fibras dpticas, os sensores
Opticos sdo capazes de revolucionar a forma como 0s processos industriais sio monitorados e
controlados (BAO; CHEN, 2012).

Os sensores distribuidos fazem parte da classe dos sensores intrinsecos, que incluem
sensores Opticos baseados no espalhamento de Rayleigh, Brillouin e Raman (UDD; SPILLMAN,
2011). Cada tipo de sensor Optico tem suas proprias caracteristicas e aplicacdes especificas.

Quando uma onda eletromagnética € transmitida através de uma fibra optica, a luz € redistribuida
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por vérios mecanismos, como o espalhamento Rayleigh, Brillouin e Raman (BAO; CHEN, 2012).
Assim, as alteracOes locais de temperatura, tensao e vibracao, por exemplo, sdo retransmitidas
de volta para as fibras Opticas, e o sinal espalhado na fibra ¢ modulado por esses parametros
fisicos (BAO; CHEN, 2012). A medic¢ao das alteragdes no sinal modulado permite a constru¢ao
de sensores a fibra Optica distribuidos. Contudo, para determinar a distribui¢do espacial de uma
grandeza, € preciso usar técnicas e protocolos de detec¢@o apropriados (BOLOGNINI; HARTOG,
2013).

Muitos sensores distribuidos operam através de técnicas de reflectometria optica, como
a reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry).
O método OTDR utiliza a diferenca de tempo entre um sinal pulsado transmitido ao longo de
uma fibra 6ptica e o sinal refletido, originado por algum efeito na propagacao da onda, para
determinar a posicao e a natureza desses eventos (GRATTAN; SUN, 2000). Esses efeitos sao
decorrentes de pertubacdes na fibra (internas e externas), e podem ter origens diversas (KERSEY;
DANDRIDGE, 1988). A resolucdo da localizagdo desses eventos é chamada resolucdo espacial:

TC
Az = ,
2n,

ey

em que 7 € a largura temporal do pulso de luz emitido, c € a velocidade da luz e n. corresponde
ao indice de refracdo efetivo do nicleo da fibra (BAO; CHEN, 2012). A Figura 8 mostra o
principio de operagdo de um sensor distribuido usando OTDR. Na detec¢ao distribuida, a técnica
OTDR fo1 primeiramente empregada por A. J. Rogers, em 1980 (ROGERS, 1980).

Figura 8 — Sensor distribuido usando OTDR.

Fonte: criada pelo autor .

Além do dominio temporal, os sensores distribuidos também podem ser implementados
no dominio da frequéncia por meio da técnica de reflectometria 6ptica no dominio da frequéncia

(OFDR - Optical Frequency Domain Reflectometry). A OFDR utiliza a frequéncia resultante
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da interferéncia entre dois sinais Opticos de frequéncias distintas para determinar a coordenada
espacial em que um evento ocorre. Esse método utiliza uma portadora CW modulada por uma
fonte de referéncia e varredura linear (MACDONALD, 1981). A interferéncia entre o sinal
refletido em decorréncia de um evento, e o sinal da fonte de referéncia produz um sinal éptico
de correlacdo no dominio da frequéncia que € observado num analisador de espectro elétrico
(SHADARAM, 1984). Essa frequéncia resultante € proporcional a distancia ao longo da fibra
(MACDONALD, 1981). O sensoriamento distribuido de frequéncia € especialmente ttil em
aplicacOes em que € necessario detectar sinais fracos ou em meio a ruido elevado com o objetivo
de obter melhor resolugdo espectral e precisdo (DING et al., 2018). No entanto, esses sistemas

comumente apresentam uma limitacdo em termos de comprimento da fibra que pode ser medido.

Os sensores distribuidos para o monitoramento de temperatura baseados em efeitos
opticos nao lineares, como espalhamento Raman e Brillouin, t€ém se tornado cada vez mais
populares devido as suas vantagens unicas. Esses efeitos, quando aplicados em fibras 6pticas,
permitem uma diversidade de respostas a estimulos externos, tornando-se assim atraentes para o
desenvolvimento de novos sensores com varias aplicagcdes. Um método amplamente utilizado
¢ o retroespalhamento de luz com técnica OTDR, onde a informagdo desejada € obtida a
partir dos campos retroespalhados. Esse método apresenta vantagens significativas, como a
alta sensibilidade e a capacidade de operacdo a partir de apenas uma extremidade da fibra
Optica, e o comprimento de detec¢do pode variar de metros a dezenas de quildmetros. As
caracteristicas intrinsecas a diferentes tipos de sistemas de detec¢do distribuida direcionam
sua implementacdo para certas tarefas ou industrias onde essas caracteristicas sao mais uteis
ou necessarias. Nesse sentido, ao longo dos ultimos 30 anos, um grande nimero de sensores
distribuidos é de amplo espectro de aplicacdes. Algumas aplicacdes incluem: monitoramento da
saude de grandes infraestruturas (RUI et al., 2017; CARPENTER, 2016), deteccdo de incéndios
e monitoramento de temperatura (LU et al., 2019b; LIU et al., 2016), deteccao de gases e
pH (potencial hidrogenidnico) de solugdes (WARREN-SMITH et al., 2010; LU et al., 2019a),
monitoramento de vibragdo e detec¢ao de ondas actsticas em ductos e linhas de transmissao
(DOU et al., 2017; MUNN et al., 2017), deteccdo de campo elétrico e de campo magnético
(PALMIERI; SARCHI; GALTAROSSA, 2015; DING et al., 2015).

3.1.2 Sensores quase-distribuidos

A diferenca entre os sistemas distribuidos e quase-distribuidos estéd associada ao processo
de medicdo e ao nivel de distribui¢do dos sensores. Enquanto os sistemas distribuidos sao
caracterizados por sensores que medem ao longo da extensao inteira de uma fibra, os sistemas
quase-distribuidos possuem sensores que medem em pontos discretos e bem definidos, ao longo
de uma fibra ou em uma estrutura. Isso permite que os sensores quase-distribuidos sejam usados
para medir pardmetros em diferentes pontos de uma estrutura ou fibra, como no caso de sensores

para monitoramento de estruturas de construc¢do, enquanto os sensores distribuidos sdo usados
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para medir parametros ao longo de uma extensao inteira.

No sistema sensor quase-distribuido, comumente sio utilizadas técnicas de reflectometria
optica, como OTDR, OFDR e OTDR modificado, para determinar possiveis efeitos opticos
associados a atenuacgdo na fibra, reflexdo de Fresnel e fluorescéncia (KERSEY; DANDRIDGE,
1988; WANG et al., 2017). A Figura 9 mostra um esquema simplificado de um sensor quase-
distribuido utilizando a técnica OTDR proposto por Cibula e Donlagic, em 2007 (CIBULA;
DONLAGIC, 2007). Nesse sistema € possivel medir variacdes de tensdo através de mudancgas
na refletividade da luz em pontos isolados na fibra 6ptica (CIBULA; DONLAGIC, 2007).
Isso € possivel porque as propriedades 6pticas do sinal transmitido sdo alteradas em pontos

especificos devido a variagdes ambientais, como a pressdo. Os sensores quase-distribuidos podem

Figura 9 — Esquema simplificado de um sensor quase-distribuido usando OTDR (CIBULA;
DONLAGIC, 2007).

Fonte: adaptado de Cibula, Donlagic (2007)

ser combinados para formar uma rede de sensores multiplexadas (KERSEY; DANDRIDGE,
1988). Sensores discretos, que sdo projetados para operar como sensores individuais, podem ser
organizados em uma configuracao de rede ou matriz, onde cada elemento sensor atua em um
conjunto para coletar e transmitir dados (KERSEY, 1993; UDD; SPILLMAN-JR, 2011; MOREY;
DUNPHY; MELTZ, 1991). Para transmitir dados via fibra, esses sensores podem ser integrados
ao um sistema de interroga¢ao usando técnicas como divisdo de frequéncia multiplexacao (FDM),
multiplexa¢do por divisdo de tempo (TDM) e multiplexacao por divisdo de comprimento de
onda (WDM), que pode ser utilizada para sistemas de comunicag¢des Opticas multiplexadas
(LEAL-JUNIOR et al., 2019; UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Essas redes de sensores sio liteis
para monitorar grandes dreas ou sistemas complexos, como estruturas de construgdo, edificios
inteligentes, sistemas de transporte e infraestrutura critica. Além disso, elas podem ser utilizadas
para monitorar varidveis ambientais, como temperatura, umidade e pressdo, e para detectar
eventos andmalos ou falhas de sistemas (LEAL-JUNIOR et al., 2019; LI et al., 2019; LI et al.,

2021; WANG et al., 2010). Com a capacidade de serem organizadas de variadas maneiras e
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utilizando diversas técnicas de comunicagdo, as redes de sensores multiplexadas se tornam uma

ferramenta valiosa para a coleta de dados e monitoramento de diferentes situagdes.

3.2 SENSORES DE TEMPERATURA BASEADO EM ESPALHAMENTO RAMAN EM
FIBRAS OPTICAS

Sensores de temperatura baseados em Raman distribuidos sao um tipo comum de sensores
de fibra dptica utilizados para monitorar a temperatura em estruturas de grande porte e intensivo
em capital financeiro, como aeronaves, pontes, barragens, pocos de petréleo e gds, tineis e tubos
(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022). Desde a proposta do primeiro sistema SDT-R em
1982, muitas técnicas foram desenvolvidas para superar as barreiras do uso do espalhamento
Raman como método de medicdo de temperatura distribuida. Aqui, alguns dos sistemas SDT-
R baseados em reflectometria dptica no dominio do tempo encontrados na literatura serao
apresentados. E evidente que muitos esforcos de pesquisa foram concentrados em melhorar o

alcance, a resolucio espacial e de temperatura, sendo estes os aspectos mais estudados.

O desenvolvimento dos sensores distribuidos teve inicio ha mais de 40 anos e, atualmente,
o ramo de sensores configura uma das maiores aplicagdes das fibras 6ptica. Em particular, a
deteccdo de temperatura distribuida € extremamente util em muitas aplicagdes, para as quais
os sensores de fibra baseados em espalhamento Raman sdo uma solu¢do bem conhecida.
Por esse motivo, a deteccdo de temperatura tornou-se uma drea crescente de pesquisa e
desenvolvimento, competindo com sensores elétricos estabelecidos comercialmente. O primeiro
sistema sensor distribuidos para o monitoramento de temperatura foi proposto por Hartog e
Payne, em 1982 (HARTOG; PAYNE, 1982). O funcionamento desse sensor é baseado nas
alteracdo da poténcia dptica de sinais Raman retroespalhados em fibras 6pticas (HARTOG;
PAYNE, 1982).Esse sensor operava com base nas alteracdes da poténcia optica dos sinais Raman
retroespalhados em fibras 6pticas. Eles utilizaram uma fibra de nicleo liquido de 300 pm de
diametro, que tinha perdas tipicas de 12-13 dB/km, e um laser a gés para transmitir pulsos de 10
ns como fonte de luz. Embora apresentasse algumas limitacdes, esse sensor foi significativo no
desenvolvimento da pesquisa em deteccao distribuida de temperatura com base no espalhamento
Raman, demonstrando a viabilidade a viabilidade de implementag@o desses sistemas do ponto de

vista comercial.

Em 1985, Dakin e Pratt realizaram os primeiros experimentos bem-sucedidos na deteccio
distribuida de temperatura utilizando fibras 6pticas de silica multimodo (DAKIN et al., 1985a).
Eles empregaram a técnica OTDR para monitorar a temperatura em uma extensdo de 1600
metros de fibra, observando as mudancas na intensidade dos sinais retroespalhados Raman
anti-Stokes. Para compensar as perdas de poténcia Optica significativas nas fibras disponiveis na
época, utilizaram um laser de gés de alta poténcia. O experimento envolveu diferentes se¢oes de

fibras mantidas em temperaturas controladas, variando de 90 K a 341 K. O esquema experimental
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usado para implementar esse sensor € representado na Figura 10. Neste sistema, um laser de
ifons de Argdnio emite pulsos de 15 ns a uma frequéncia de 514,5 nm, que sdo injetados na fibra
Optica por meio de um divisor de feixes. Os sinais refletidos s@o separados em um espectrometro
e monitorados no dominio do tempo. A distribuicdo espacial de temperatura € obtida apds
amplificacdo e processamento dos dados (DAKIN et al., 1985a). No mesmo ano (1985), Dakin
e colaboradores também apresentaram o funcionamento do sensor de temperatura distribuido
empregando a mesma técnicas, mas desta vez usando um laser diodo como fonte de luz e um
fotodiodo avalanche como detector. (DAKIN et al., 1985). Isso marcou um avango significativo,
jé& que a tecnologia de semicondutores permitiu arranjos experimentais mais simples e medic¢oes
mais precisas nos sistemas SDT-R (UDD; SPILLMAN, 2011).

Figura 10 — Esquema de sensor a fibra dptica para detec¢ao distribuida de temperatura proposto
por Dakin e colaboradores (DAKIN et al., 1985a).

Fonte: adaptado de Dakin et al., (1985).

Em 1985, Hartog, Leach e Gold desenvolveram um inovador sensor distribuido
de temperatura usando fibras Opticas de nicleo sélido e a técnica de espalhamento
Raman (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985). Este sistema empregou lasers e detectores de
semicondutores, resultando em um dispositivo mais compacto e eficiente em termos de energia
(HARTOG; LEACH; GOLD, 1985). Eles monitoraram a temperatura em diferentes pontos de
uma unica fibra 6ptica medindo a intensidade dos sinais Raman anti-Stokes por meio de um
sistema OTDR-multimodo. A Figura 11 mostra o arranjo experimental do sensor proposto. Nos
experimentos, os sinais detectados passavam por etapas de amplificagdo, conversao analdgica
- digital e processamento de dados com a fim de se obter o perfil de temperatura ao longo de
toda a fibra 6ptica. A poténcia Optica mdxima do laser usado era cerca de 14 vezes menor que
a poténcia dos demais lasers utilizados nos projetos de SDT-R da época, aumentando, com
isso, a eficiéncia energética desses sistemas (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985). Além disso, a
utilizacdo de fotodetectores de semicondutores melhorou significativamente a deteccio de sinais
de baixa intensidade, como os da banda anti-Stokes, o que ampliou o alcance de medicao do
sensor (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985). Com isso, o trabalho de Hartog, Leach e Gold teve
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grande relevancia para o desenvolvimento dos sistemas SDT-R, pois estabeleceu o potencial
comercial desses sensores, uma vez que foi implementado com dispositivos comerciais da década
de 1980 (BOLOGNINI et al., 2007). A configuracdo proposta por Hartog e colaboradores, com
algumas modificacdes, constitui estrutura bdsica dos SDT-R (baseados em OTDR) da atualidade
(BOLOGNINI et al., 2007).

Figura 11 — Configuracdo experimental do sensor distribuido de temperatura baseado
em Espalhamento Raman implementado com dispositivos de semicondutores
(HARTOG; LEACH; GOLD, 1985).
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Fonte: adaptado de Hartog, Leach e Gold (1985).

A partir da década de 1990, os esfor¢os da pesquisa e desenvolvimento dos SDT-R se
voltaram para as melhorias da faixa de operagdo e resolucdo desses sensores (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013). Como consequéncia disso, em 1987, os SDT-R ja estavam disponiveis
comercialmente. Esses sensores comerciais passaram a operar no comprimento de onda de perda
minima em fibras monomodo de Silica, em torno de 1550 nm, ja que, em sistemas de grandes
comprimentos, as perdas de propagacao constituem um parcela consideravel da intensidade do
sinal optico (HARTOG, 1995). Nesse caso, a utilizacdo de fibras 6pticas monomodo também
trouxe uma vantagem adicional a esses sistemas, a de que as fibras ja instaladas, com cabos
de alimentacao, por exemplo, para fins de comunica¢ao, podem ser usadas para medi¢cdes de
temperatura (HARTOG, 1995). Simultaneamente, novas fontes de luz foram propostas para
detecc¢do distribuida de temperatura a partir de espalhamento Raman anti-Stokes(LEES et al.,
1996). Além disso, amplificadores a fibra dptica também passaram a integrar os sistemas SDT-R
(WAKAMI; TANAKA, 1994; GRATTAN; SUN, 2000).

Em 1994, Toshinori Wakami e Shigeru Tanaka apresentaram e demonstram pela primeira
vez um sensor de temperatura baseado em espalhamento Raman de longo alcance operando
em 1550 nm, e utilizando um amplificador de fibra dopada com Erbio (EDFA) (WAKAMI,;

TANAKA, 1994). A introdu¢do de um moédulo de amplificagdo ao sistema sensor possibilitou
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o aumentado de mais de 20 km o alcance dos SDT-R, e boa precisdo na medi¢do (WAKAMI;
TANAKA, 1994).

Desde os trabalhos pioneiros de Hartog, Dakim, Wakami, diversos esquemas SDT-R
tém sido propostos, utilizando técnicas e protocolos de medi¢des diferentes, com o objetivo
de aperfeicoar esses sistemas, melhorando parametros como alcance, resolucdo espacial de
temperatura, sensibilidade, faixa de operacdo, custos e outros (GRATTAN; SUN, 2000; HOBEL
et al., 1995; BOLOGNINI et al., 2006; SOTO et al., 2007; BARONTI et al., 2010; TANNER et
al., 2011). Nesse sentido, sensores de alta performance vidveis e econdmicos, capazes de operar
em longas distancia ( 40 km) com alta resoluc¢do ja foram propostos e demonstrados (SILVA;
SEGATTO; CASTELLANI, 2022; BOLOGNINI et al., 2007; ZHANG et al., 2020; DATTA;
SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Esses sensores podem ser alcangados usando codificagdo de
sinais, detec¢do direta, médulo adicional de amplificacdo e protocolos de processamento de

dados aprimorados.

Um exemplo de sensor de alta performance € sistema proposto por Bolognini e
colaboradores em 2007 (BOLOGNINI et al., 2007). Os autores demonstraram experimentalmente
o funcionamento de um sistema SDT-R usando o laser diodo de baixa poténcia, o OTDR
codificado (255 bits), e a amplificacdo Raman discreta, conforme mostra o esquema da Figura
12. Nesse sistema, o laser € modulado em amplitude para gerar pulsos codificados no padrao
Simplez. Os pulsos gerados sdao amplificados por um amplificador Raman discreto (LRA -
lumped Raman amplification), e enviados para uma fibra de teste, por meio de um circulador
optico. Um filtro passa banda de banda larga com duas portas também € usado para selecionar
os sinais de interesse: a luz retroespalhada Raman anti-Stokes e Rayleigh. O sinal € finalmente
enviado ao receptor, e os dados sdo processados. A partir dos resultados experimentais obtidos,
0s autores mostraram que a combinag¢do de OTDR-codificado e LRA possibilitou o aumento
de 10 km na distancia de deteccdo, em relagdo ao mesmo sistema empregando apenas o OTDR-
Codificado.

Figura 12 — Arranjo experimental para deteccdo distribuida de temperatura baseado em
espalhamento Raman usando pulsos codificados e amplificacdo Raman discreta
(BOLOGNINT et al., 2007).

Fonte: adaptado de Bolognini et al. (2007).
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Também sdo relatados, na literatura, trabalhos que evidenciam o uso de OTDR
codificado e OTDR comercial combinados a amplificadores do tipo EDFA, em esquemas SDT-R
econdmicos, compactos e eficientes, capazes de operar em distancias de até 30 km ; SOTO et
al., 2011a (SOTO et al., 2011; PARK et al., 2006; BASSAN et al., 2015; BASSAN et al., 2016).
Em 2015, Bassam e colaboradores asistema de Sensor Distribuido de Temperatura por Fibra
Optica (SDT-R) usando a técnica OTDR codificada e um amplificador EDFA (Amplificador
de Fibra Dopada com Erbio) com controle de ganho totalmente 6ptico(BASSAN et al., 2015).
Eles demonstraram experimentalmente que essa abordagem melhorou significativamente o
desempenho do sensor em comparacdo com o sistema que usava apenas OTDR codificado.
Além disso, o esquema de controle de ganho implementado possibilitou minimizar as distor¢des
na forma de onda causadas por efeitos transientes tipicos do sinal de propagacdo, como os
sinais OTDR codificados; € melhorar a relagdo sinal ruido do sinal retroespalhado anti-Stokes
(BASSAN et al., 2015).

Em 2016, Bassam e colaboradores, apresentaram, pela primeira vez, um sensor de
temperatura baseado em espalhamento Raman usando um OTDR comercial codificado, e um
EDFA padrao (BASSAN et al., 2016). No esquema proposto, o EDFA de ganho controlado
amplifica os pulsos emitidos pelo OTDR para gerar sinal retroespalhado Raman anti-Stokes.
O controle de ganho foi implementado conforme apresentado em (Bassan et.al., 2015). A
configuracdo experimental implementada estd esquematizada na Figura 13. Nesse esquema, o
OTDR, operando a 1536 nm, foi usado para emitir pulsos de 100 ns. O sinal de retorno foi filtrado
para evitar a emissdo amplificada estimulada (ASE-amplified stimulated emission), e enviado
de volta para o OTDR, que detecta o Raman ati-Stokes retroespalhado. No link sensor, foram
utilizados cinco carretéis de fibras 6pticas monomodo, que somam 32 km aproximadamente.
O desempenho do sensor foi avaliado para temperaturas entre 21 e 80°C, usando trés modelos
diferentes de OTDR para a mesma configuragao. Os autores mostraram que a resolucao de
temperatura e a sensibilidade do sistema podem variar consideravelmente para cada um dos
OTDR (BASSAN et al., 2016). Isso pode ser visto a partir do pico da intensidade anti-Stokes
em regides de aquecimento, exibidos na 14. O melhor resultado foi obtido usando o OTDR
com maior faixa dindmica de operacdo. Com essa técnica, foram alcancados 10 m de resolucao
espacial, e 16,5 dB de faixa dindmica (BASSAN et al., 2016).

Os trabalhos de Bassam e colaboras mostram a factibilidade de implementacao de
sistemas de detec¢do distribuida de temperatura usando equipamentos OTDRs comercialmente
disponiveis, e o seu potencial para medi¢des. Além disso, mostram o aprimoramento da faixa de
deteccdo, quando moédulos de amplificagdo EDFA sao introduzidos aos esquemas de deteccao
distribuida de temperatura baseado em espalhamento Raman em fibras dpticas convencionais,

usando a técnica OTDR.

Apesar dos sistemas Raman OTDR serem uma tecnologia consolidada, o objetivo atual

da pesquisa em SDT-R € melhorar esses sistemas para atender as novas demandas especificas
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Figura 13 — Esquematizagao do arranjo experimental para detecc¢ao distribuida de temperatura
baseado em espalhamento Raman usando OTDR comercial e EDFA com ganho
controlado (BASSAN et al., 2016).

Fonte: adaptado de Bassan et al. (2016).

Figura 14 — Curvas OTDR para o primeiro ponto de aquecimento (carretel 2): (a) OTDR I com
faixa dindmica de operacgdo de 50 dB, resolucdo espacial/perdas de 0,8 m /0,001 dB;
(b) OTDR 1II com faixa dinamica de operagao de 36 dB, resolugao espacial/perdas de
0,1 m /0,001 dB; (c) OTDR III com faixa dindmica de operacdo de 35 dB, resolugdo
espacial/perdas de 0,01 m /0,08 dB; citebassan2016distributed.

Fonte: adaptado de Bassan et al. (2016).

que surgiram com aplica¢des mais rigorosas e recentes (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN,
2022). Estes desafios incluem melhorias na faixa de deteccdo, precisao de temperatura, resolugdo

espacial, como tem sido evidenciado até aqui.

Em 2019, Canjie Xin e Mingzhi Guan implementaram e caracterizaram um novo sensor
distribuido de temperatura baseado em Espalhamento Raman, operando sob carga mecanica,
campo magnético varidvel e resfriamento criogénico usando Nitrogénio liquido. O sensor foi
proposto para monitoramento de temperatura em témperas de ima supercondutores (XIN; GUAN,
2019). O diagrama de blocos do esquema experimental utilizado € apresentado na Figura 15. O
sistema experimental incluiu um criostato com célula de carga mecénica e um ima, e a técnica
OTDR foi usada para monitorar a taxa de variagao das intensidades retroespalhadas anti-Stokes
e Stokes. Isso permitiu obter perfis de temperatura sob carga termomecanica e termomagnética.

Para melhorar o desempenho do sensor em ambientes criogénicos, foi realizada uma codificagdo
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de sinais no padrio CC-Golay , baseado em correlagcdo, para obter alta resolugdo espacial e

melhorar a relagdo sinal-ruido.

O sensor incluiu 10 km de fibra 6ptica no link sensor, com uma se¢do de 660 m revestida
com material polimérico macio mantido em temperatura criogéncia (-196 °C até -106 °C). O
revestimento polimérico serviu para proteger a fibra contra diferentes forcas de tragdo. Além
disso, o sensor passou por avaliacdes para verificar sua sensibilidade a efeitos magnéticos e
mecanicos sob carga. Também foram conduzidos testes adicionais usando fibra dptica revestida
com material ferroelétrico para prote¢do contra campos magnéticos na medi¢do de temperatura.
Os resultados experimentais mostraram que o sistema SDT-R distribuido tem alta precisao e
repetibilidade durante o resfriamento. Sob temperatura criogénica, o sistema sensor nao mostrou-
se sensivel aos efeitos magnéticos e mecanicos (XIN; GUAN, 2019). De modo que, o sensor,
baseado em Raman, pode detectar a temperatura criogénica distribuida de forma sensivel, sem
métodos de compensagdo para neutralizar o efeito magneto-térmico ou termomecanico (XIN;
GUAN, 2019).

O trabalho de Canjie Xin e Mingzhi Guan tém grande relevancia para a literatura de
SDT-R, pois evidencia a capacidade desses sistemas de fazer medi¢des adequadas de temperatura
tdo baixas quanto temperaturas criogénicas, em ambientes com estresse mecanico, € presenca
de campo magnético. Além disso, mostra a atualidade das pesquisas direcionadas aos SDT-
R, com aplica¢cdes modernas, como monitoramento de temperaturas em cabos excitados por

supercondutores, e aplicagdes potenciais futuras.

Figura 15 — O diagrama de blocos da medicao de temperatura do SDT-R Raman em ambiente de
Nitrogénio liquido (XIN; GUAN, 2019).

4

Laser

-/ Divisor para intensidades do

sinal Raman restroespalhado

Luz inj

Y
. Demodulador para a razio
) entre as intensidades stokes
Fibra éptica Luz de retorno e anti-stokes

Booster

Fonte: adaptado de Xin e Guan (2019).

No ambito de pesquisas visando aperfeicoar os sistemas SDT-R, especificamente no
que diz respeito a faixa de temperatura de funcionamento, um estudo relevante foi realizado
por Laarossi, Quintela-Incera e Lopez-Higuera em 2021 (LAAROSSI; QUINTELA-INCERA;
LOPEZ—HIGUERA, 2021). Diferentes fibras dpticas com revestimentos distintos foram testadas
para determinar qual delas funcionava com maior precisio e confiabilidade em ambientes hostis
ao longo de periodos prolongados. As medi¢des foram realizadas em ciclos de temperatura ao
longo de 7 dias, simulando condi¢des semelhantes as encontradas em ambientes industriais.
(LAAROSSI; QUINTELA-INCERA; LOPEZ-HIGUERA, 2021). Com base nos resultados
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obtidos, o estudo permitiu avaliar como cada tipo de fibra reagiu ao aumento da temperatura,
o que ajudou a calcular seu impacto na precisdo das medi¢cdes em um sistema SDT-R em
altas temperaturas. Durante os testes experimentais, as fibras épticas foram submetidas a ciclos
térmicos programados entre a temperatura ambiente e 360°C. Os resultados indicaram um
aumento significativo no erro das medi¢des de temperatura (> 40°C) ao usar fibras revestidas
com aluminio e ouro. Por outro lado, as fibras revestidas com poliamida se destacaram como a
escolha preferencial para aplicacdes industriais, apesar de apresentarem uma limitag¢ao na faixa
de temperatura de operacdo em comparagdo com as outras fibras (LAAROSSI; QUINTELA-
INCERA; LOPEZ-HIGUERA, 2021).

Os sistemas de detecc¢do distribuida de temperatura baseados em Raman enfrentam um
desafio significativo em equilibrar a precisdo da temperatura com a resolucdo espacial. Isso
ocorre porque a obtencdo de uma boa resolugdo espacial exige o uso de pulsos de curta duracao,
0 que pode resultar em uma baixa relacdo sinal-ruido e comprometer a precisao da medi¢do de
temperatura, especialmente em sistemas de longo alcance. Nesse sentido, muitos estudos estao
sendo realizados com o objetivo de encontrar um equilibrio que preserve tanto a precisao das
medi¢des quanto uma resolugdo espacial adequada (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).
Dentre as estratégias utilizadas, muitos trabalhos apontam vdrias técnicas de pds-processamento
de dados como propostas para alcancar uma melhor precisdo de temperatura, mantendo a
resolucdo espacial (ZHANG et al., 2009; ZHANG et al., 2020; SAXENA et al., 2015; LI et al.,
2018; PAN et al., 2016; SOTO; RAMIREZ; THEVENAZ, 2016; DATTA et al., 2021).

Wang e colaboradores propuseram abordagem inovadora para melhorar a relagao sinal-
ruido em sistemas de deteccdo distribuida de temperatura por Raman. (WANG et al., 2017;
WANG:; LIU; WANG, 2019; WANG et al., 2021). Os sistemas propostos utilizam a filtragem
mediana, um método ndo linear comumente usado na redu¢do de ruido de imagens, para processar
os sinais Raman anti-Stokes e Stokes retroespalhados. Esse método foi aplicado em um sistema
Raman-OTDR convencional com aproximadamente 100 metros de fibras 6pticas multimodo no
link sensor. Os resultados obtidos mostraram uma reducao significativa no desvio maximo médio
da temperatura, diminuindo de 4,1°C para apenas 1,2°C em temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
Essa abordagem demonstrou ser eficaz na melhoria da precisdo das medi¢des de temperatura em

sistemas de deteccao distribuida de temperatura por Raman.(WANG et al., 2021).

Na literatura cientifica sobre sensores distribuidos de temperatura baseados no efeito
Raman, € possivel encontrar numerosos estudos tedricos e experimentais com o objetivo de
aprimorar a resolugdo espacial desses sensores.(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).
A resolucdo espacial desempenha um papel fundamental na qualidade de sistemas SDT-R,
pois determina a menor distancia que pode ser medida entre dois pontos sob avaliagdo. Para
calcular a resolucao espacial, € necessario considerar varios fatores, como a largura do pulso
do laser, a resposta do receptor e a resposta da fibra, otimizando cada um deles para obter os
melhores resultados possiveis (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Diversas abordagens
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foram propostas para melhorar a resolucdo espacial em sistemas de detec¢do baseados em
Raman. Estas incluem a variacdo das taxas de amostragem dos sinais Stokes e anti-Stokes para
eliminar as diferengas na velocidade de propagacao dos sinais (WANG et al., 2013), o uso de
detectores de fétons de nanofios supercondutores (TANNER et al., 2011; DYER et al., 2012), a
criacdo de redes a partir da malha de uma tnica fibra (PANDIAN et al., 2010; ZHANG; JIN,
2019), bem como técnicas avancadas de processamento de sinais, como a demodulacdo de
correlacao de compressao proposta por Jian Li e colaboradores (2021) (LI et al., 2021). No
entanto, essas técnicas podem enfrentar desafios de implementacdo e altos custos (DATTA;
SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Virias técnicas baseadas em aprendizado profundo tém demonstrado sucesso na melhoria
da resolucdo espacial e de temperatura de sensores de temperatura distribuidos (SILVA et al.,
2018a; WU et al., 2018; LI et al., 2019; LI et al., 2020; LAAROSSI et al., 2019; ZHANG
et al., 2009; DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022; SILVA et al., 2021). Um exemplo
notdvel € o estudo realizado por Luis Silva e colaboradores (2018), que introduziram uma
abordagem inovadora utilizando uma rede neural autorregressiva nao linear com entrada externa
para processar a resposta de um sensor de temperatura distribuido. Essa abordagem envolveu
a extracdo de caracteristicas, regressdo e reconstru¢do do sinal. Os resultados alcancados
demonstraram uma significativa melhoria na resolucao espacial e de temperatura, com a utilizagao
de redes neurais, possibilitando uma resolucio espacial de 5 cm do sensor (SILVA et al., 2018a).
Além disso, redes neurais tém sido aplicadas com sucesso para aprimorar a relacdo sinal-ruido
em baixas taxas de amostragem, resultando em uma melhora tanto na precisao das medi¢des

quanto na resolugdo espacial (WU et al., 2018).

Laarossi e colaboradores (2019) introduziram um filtro adaptativo convolucional
profundo para aprimorar os SDT-R, melhorando o SNR sem comprometer a precisio ou resolucio
espacial (LAAROSSI; QUINTELA-INCERA; LOPEZ-HIGUERA, 2021). Essa abordagem
utiliza redes neurais de multiplas camadas para filtrar os sinais de entrada e capturar informacdes
complexas. O método permite uma resposta mais rapida do sistema e evita a necessidade de

muitas médias em uma tnica medic¢ao.

Zhang e colaboradores (2021) introduziram uma técnica de reducao de ruido baseada em
rede neural convolucional 1-D para melhorar a deteccao de temperatura distribuida Raman em
fibra 6ptica monomodo. O método, avaliado em dados reais, reduziu a incerteza da temperatura
de 6,4 °C para 0,7 °C com alta fidelidade, sem ajuste manual de parametros e independente
da taxa de amostragem, tornando-o vantajoso para aplicacdes praticas. Além disso, pode ser
adaptado para outros sistemas de deteccdo de fibra 6ptica distribuidos por meio do ajuste fino
dos dados (ZHANG et al., 2020).

Li e colaboradores (2020) apresentaram uma abordagem para o reconhecimento de
atenuacgao de diferenca dinamica (DDAR) visando otimizar a SNR em sistemas de detec¢ao

distribuida de temperatura Raman em fibra 6ptica. Os experimentos melhoraram a resolucdo de
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temperatura em uma faixa de 0 a 1000 °C ao longo de 17 km da faixa de detec¢do para 0,18 °C,

mantendo a resolugdo espacial (LI et al., 2020).

Quando o evento de temperatura € menor do que a resolucao espacial do sensor, pode
ocorrer uma detec¢do incorreta desse evento, levando a erros considerdveis na medicao de
temperatura. Para contornar essas dificuldades dos sistemas SDT-R, Silva e colaboradores (2020)
propuseram uma técnica de processamento de imagem para sistemas SDT-R que lida com
deteccao incorreta de eventos de temperatura devido a resolucdo espacial. O método corrige
erros de temperatura em pontos quentes por meio de uma equacdo matematica relacionando erro
e tamanho espacial, obtendo uma precisao de 98,22% para pontos quentes com tamanhos de 15
m a 3 cm (SILVA et al., 2020).

Nessa mesma linha de pensamento, Gasser e colaboradores (2022) demonstraram um
sistema SDT-R baseado em fibra monomodo (SMF) com resoluc¢do espacial de 3 centimetros e
1,5°C de resolucdo de temperatura. Esses resultados foram obtidos em fibras de até 500 metros
de comprimento e com alta eficiéncia dos detectores, simplificando a configuracao do sistema e
eliminando a necessidade de amplificacio EDFA. No entanto, observaram que em fibras opticas
longas, a resoluc¢do espacial diminui devido a dispersdo cromatica, requerendo uma distancia
minima de cerca de 4 cm por km de comprimento para detec¢do de mudangas de temperatura
mensuraveis (GASSER et al., 2022).

Zhou e colaboradores (2021) propuseram o uso de um laser cadtico como fonte de
detecc@o em sistemas SDT-R para alcancar uma resolug@o espacial milimétrica. Eles eliminaram
o efeito de superposicio da resposta Raman, limitando a resolucdo espacial, e aplicaram técnicas
como a reconstrucdo diferencial no dominio do tempo (TDDR) e a compactagdo de correlacao
de dominio de tempo de curta escala (SSTDCC). Isso resultou em uma resolucao espacial de 5
mm e sensibilidade a temperatura de 0,1 K, representando um avango significativo para esses
sensores, € ampliam ainda mais as possiveis aplicagdes dos SDT-R, ja que esses sensores podem

ser utilizados em zonas quentes com comprimento espacial de nivel milimétrico (ZHOU et al.,
2021).

Para contornar a baixa intensidade do sinal anti-Stokes em sistemas de deteccdo
distribuida de temperatura baseada em Raman, uma abordagem promissora envolve modificacdes
de hardware, particularmente no receptor do sistema (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).
O desempenho desses sensores estd diretamente ligado ao sistema receptor, uma vez que o
sinal anti-Stokes, contendo informagdes cruciais de temperatura, € notoriamente fraco (SILVA
et al., 2021). Silva e colaboradores (2021) recentemente conduziram um estudo tedrico para
caracterizar o receptor de um SDT-R em termos de sensibilidade do sinal anti-Stokes, destacando
as relagdes entre os parametros do equipamento receptor e seu impacto no desempenho global.
Isso proporcionou uma abordagem mais precisa para melhorar a precisdo, alcance e resolucao
desses sensores (SILVA et al., 2021).

Um alternativa relatada na literatura para aprimorar a SNR dos SDT-R € a producao de
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fibras Opticas especiais que permitem aumentar a poténcia de bombeamento maxima, sem as
desvantagens dos efeitos ndo lineares do espalhamento Raman estimulado. Nessa perspectiva,
Degioanni e colaboradores (2015) exploraram dois tipos de substratos de ouro para aprimorar
o espalhamento Raman em superficie de gel de silica amorfa, visando aplicacdes em sensores
distribuidos Raman (DEGIOANNI et al., 2015). Yang et al. (2021) desenvolveram uma fibra
monomodo de alto ganho Raman com alta dopagem de fltor e estrutura de indice gradual para
medicdo precisa de temperatura distribuida (YANG et al., 2021). Os resultados mostraram uma
melhoria de 6dB na relacdo sinal-ruido e reducdo da incerteza de temperatura de 0,9 °C para
0,5 °C em comparagdo com fibras monomodo convencionais, promovendo sistemas de sensores

mais eficientes e precisos.

A extensdo maxima de deteccdo, ou alcance, € um aspecto critico na pesquisa €
desenvolvimento de sistemas SDT-R, e tem sido objeto de interesse desde os primeiros estudos
na drea (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Um dos principais desafios enfrentados em
sistemas SDT-R de longo alcance € a baixa intensidade do sinal anti-Stokes. Nesse contexto, as
fibras monomodo que operam em comprimentos de onda de baixa atenuagdo surgiram como a

escolha preferida para estender o alcance desses sistemas em longas distancias.

A Tabela 1 apresenta uma compilacio dos principais estudos realizados para medi¢des de
longa distancia em sistemas de sensoriamento. Os estudos selecionados foram baseados em sua
relevancia e impacto na drea, € muitos deles foram previamente apresentados neste capitulo. Uma
observacao importante que pode ser feita a partir desses estudos € a tendéncia das resolugdes
espaciais (0g) e de temperatura (o) se deteriorarem a medida que o alcance do sensor aumenta.
Isso ocorre porque a atenuagdo do sinal ao longo da fibra aumenta com a distincia, o que dificulta

a detec¢do precisa de variagdes sutis de temperatura ou deformacgao ao longo da fibra.

Embora a resolu¢do seja um parametro importante na concep¢do de sistemas de
sensoriamento, a principal preocupacio para monitoramento a longas distancias é o alcance. E
preciso encontrar um equilibrio entre a resolug¢do e o alcance para garantir que o sistema possa
detectar as variacoes de interesse ao longo da fibra, mesmo a grandes distancias. Por exemplo,
em aplicagdes de monitoramento de estruturas de grandes dimensdes, como pontes e tineis, é
essencial ter um sistema que possa detectar com precisdo as deformagdes ao longo de centenas
de metros ou até quilometros de fibra Optica. Vale ressaltar que os parametros fundamentais,
tais como o alcance, resolucdo espacial e resoluciao de temperatura de um SDT-R, variam de
acordo com as necessidades das aplicacdes especificas. A escolha desses parametros deve ser
cuidadosamente avaliada e levada em consideragdo durante a concepc¢ao e implementagao do
sistema sensor. As exigéncias de uma aplicagdo especifica podem incluir um alcance maior, uma
resolucdo espacial mais precisa ou uma maior sensibilidade a temperatura, o que pode afetar o
projeto do sistema. Dessa forma, € crucial ter um entendimento claro das exigéncias da aplica¢ao

antes de selecionar o sistema de monitoramento adequado.

Portanto, é importante que os sistemas de sensoriamento de longa distancia sejam
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projetados com a compreensao desses compromissos entre alcance e resolugdo. A escolha do
tipo de fibra 6ptica, comprimento de onda, poténcia de bombeamento e outros pardmetros deve

ser feita levando em consideragdo a aplicacao especifica e os requisitos de desempenho.

Tabela 1 — Estudos de medidas de longa distancia em sistemas de sensoriamento

Estudo Comprimento | Alcance (km) | (o5) (m) | (o7) (°C)
Bolognini et al. (2007) 40 km 40 17 5
Kuznetsov et al. (2017) 85 km 85 800 8

Lauber et al. (2020) - 70 4 1
Li et al. (2020) 100 km 80 8 8
Liu et al. (2015) 92 km 42 10 10
Liu et al. (2018) 25 km 25 1,3 1
Malakzadeh et al. (2021) 80 km 70 4 4,5
Nagayama et al. (2011) 30 km 20 1 -
Rosolem et al. (2018) 50 km 50 10 8,4
Silva et al. (2018) 30 km 27 5 5
Soto et al. (2010) 26 km 26 1 3
Yang et al. (2014) 120 km 30 5 5
Yuan et al. (2016) 50 km 20 1 5
Wu et al (2022) 24 km 24 1 1,7
Zhang et al. (2007) 31 km 31 4 0,1

Fonte: o autor, 2023

Em 2017, Kuznetsov e colaboradores demonstraram o sistema SDT-R de longo alcance,
no qual medi¢des de temperatura distribuidas foram obtidas em uma fibra monomodo com
resolucao espacial de 800 m e precisdo de 8 °C, alcangando uma distancia de até 85 km. Essa
foi a maior distancia registrada em um sistema desse tipo até o momento (KUZNETSOV et al.,
2017). Com o objetivo de superar as limitagdes do desenvolvimento de SDT-R de longo alcance
usando fibras monomodo, os autores apresentaram uma solu¢do que envolve o uso de uma fonte
de luz com comprimento de onda superior a 1,6 um. Essa mudanca possibilitou deslocar a
faixa de ocorréncia do anti-Stokes para cerca de 1,5 pm, onde as perdas sdo menores do que
em 1,4 um. Além disso, o limite de ocorréncia do Espalhamento Raman espontaneo também
foi aumentado, permitindo a ampliacao da poténcia da luz incidente e, consequentemente, a

intensidade do sinal anti-Stokes Raman.

Para amplificar o sinal da sonda, Kuznetsov et al. usaram amplificadores Raman e
amplificadores de fibra 6ptica dopados com érbio (Er) e itérbio (Yb) em etapas sucessivas. A
filtragem do sinal foi otimizada com filtros dpticos passa-banda de dois canais (1,5 e 1,6 um) e
multiplexadores de divisao de comprimento de onda de filme fino (FWDM). Eles alcangaram
resultados notdveis sem a necessidade de codifica¢do de sinais, o que representa um avango

considerdvel na melhoria do desempenho e alcance dos SDT-R.

Na literatura, sdo encontrados relatos de estudos que descrevem SDT-R de longo alcance
baseados em Raman, obtidos através da integracdo de técnicas avancadas (LIU et al., 2018a; LI
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et al., 2020; MALAKZADEH; DIDAR; MANSOURSAMAEI, 2021; ROSOLEM et al., 2010;
ZHANG et al., 2007; LAUBER; LEES, 2020; ZHANG et al., 2007; KUZNETSOV et al., 2017).
Essas técnicas incluem a codifica¢do de sinal, etapas sucessivas ou combinadas de amplificacdo
Optica, o uso de detectores de alta sensibilidade e faixa dindmica, protocolos sofisticados de

processamento de sinais e o uso de filtros dpticos de alta eficiéncia.

Sensores distribuidos de temperatura baseados em Raman demonstram uma notavel
capacidade para medir a temperatura com precisao e alta resolucio espacial ao longo de extensas
fibras dpticas. Isso tem possibilitado aplicagdes em diversas dreas, como aeroespacial, petroleo e
gds, automotiva e médica, onde a monitorizacdo de temperaturas em ambientes remotos e hostis

¢é essencial.

Em muitos estudos, o interesse por operacdes de longa distancia ndo € uma busca isolada,
geralmente acompanhada pela necessidade de sensores que proporcionem alta resolucdo espacial
e/ou de temperatura, além de uma ampla faixa de operagdo de temperatura. Contudo, a defini¢cao
desses parametros depende dos requisitos especificos de cada aplicagdo. Em algumas situagdes,
manter um longo alcance € mais importante do que ter alta resolucao espacial, enquanto em
outras, a prioridade é uma alta resolu¢do espacial para aplicacdes em curtas distancias, tudo
dependendo da natureza da aplicacdo em questao(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022;
DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Por outro lado, avancgos recentes na tecnologia Optica tém possibilitado melhorias
significativas no desempenho desses sensores. Isso inclui a utiliza¢do de detectores mais sensiveis
e o desenvolvimento de protocolos avancados de processamento de sinais. Essas melhorias
resultaram em maior precisdo e sensibilidade na medi¢do da temperatura, além de um aumento

no alcance dos sensores.

Em suma, na literatura, encontramos diversos estudos que descrevem técnicas avancadas
para a construgdo de sensores distribuidos de temperatura baseados em Raman de longo alcance.
Esses sensores sdo altamente relevantes em vdrias areas de aplicacdo, e a constante evolucao
da tecnologia 6ptica tem possibilitado melhorias significativas em seu desempenho. Apesar
dos avancos ja realizados na detec¢ado distribuida de temperatura baseada em Raman, ainda ha
oportunidades emergentes que requerem pesquisas mais aprofundadas e melhorias no projeto
desses sensores (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Nesta secdo, foram abordados vdrios estudos cientificos que tratam de sensores
distribuidos a fibra dptica de temperatura baseados em Espalhamento Raman. Foi apresentado
um panorama geral da literatura desses sensores, desde os primeiros sensores propostos na
década de 1980, com muitas limitagcdes, até os sensores atuais, com esquemas e técnicas que
levaram ao desenvolvimento de sensores de alta performance, além dos desafios, oportunidades e
perspectivas atuais na area de detec¢do distribuida de temperatura baseada em Raman. O estado
atual da pesquisa desses sensores também foi destacado, juntamente com alguns dos principais

estudos que contribuiram para melhorias na resolucio espacial e de temperatura, alcance e faixa
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de operacgdo desses sensores, 0s quais representam a maior parte das pesquisas sobre sensores

distribuidos baseados em Raman.

3.3 SENSORES DE CORROSAO A FIBRA OPTICA

Nesta sec¢do, serdo apresentados alguns sensores de corrosdo propostos ao longos das
ultimas décadas. Também serdo destacas técnicas de deteccao, metologias empregadas, tipos de
fibras utilizadas e suas tecnologias relatadas na literatura de sensores de corrosao a fibra dptica.
Kim Bennert e L. McLaughlin desenvolveram, em 1995, um sensor de fibra dptica inovador para
monitorar a corrosao em estruturas de aco. O sensor utiliza uma unica fibra dptica e se concentra
na detec¢do de corrosdo uniforme. Funciona através da modulacao da luz que viaja pela fibra
Optica multimodo. O sensor emprega anéis metalicos colocados em pontos especificos ao longo
da fibra para criar curvaturas milimétricas. Quando esses anéis metalicos corroem, a fibra dptica
retorna ao seu estado original, eliminando as perdas devido as curvaturas e resultando em um
aumento na luz de saida. As mudangas na intensidade luminosa em cada ponto sdo monitoradas
usando uma técnica chamada OTDR (Reflectometria Optica no Dominio do Tempo). A Figura

16 ilustra o esquema deste sensor e destaca o seu principio de funcionamento.

Figura 16 — Esquema de sensor a fibra Optica para monitorar corrosdo em multiplos pontos
proposto por Bennet e MacLaughlin. (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995).

Fonte: adaptado de Bennet e MacLaughlin (1995).

O sensor proposto por Bennert e McLaughlin tem limitagdes, medindo a corrosdo em
apenas um ponto no tempo, nao fornecendo informagdes sobre o processo de corrosido, como a
taxa, e ndo sendo durdvel para uso em campo. No entanto, seu projeto econdmico demonstrou a
viabilidade das fibras Opticas para o monitoramento de corrosdo em grandes estruturas metalicas,

sendo relevante para o desenvolvimento de sensores Opticos de corrosao.

Em 1996, fibras opticas metalizadas com revestimento de aluminio foram desenvolvidas
para monitorar a corrosao em estruturas aeronauticas, acompanhando o aumento da luz para
detectar o processo corrosivo (RUTHERFORD et al., 1996). No sensor apresentado por
Rutherford e colaboradores (RUTHERFORD et al., 1996), ao acompanhar o poténcia de saida
de luz da fibra 6ptica, o processo de corrosdo da estrutura € monitorada pelo aumento da luz

(RUTHERFORD et al., 1996). Para mostrar a viabilidade de monitorar a corrosiao em estruturas
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civis, em 1998, Li e colaboradores apresentaram um sensor de corrosdo por fibra dptica fabricado
por galvanoplastia de uma liga Fe-C sob o nucleo da fibra para monitorar corrosdo em estruturas
civis. (LI et al., 1998).

Sihem Abderrahmane e colaboradores (2001) desenvolveram um sensor de corrosao
com uma fibra dptica revestida com uma camada de niquel-fésforo. A camada metdlica,
quando corroida quimicamente, afeta a poté€ncia éptica transmitida, detectada por um fotodiodo,
permitindo a monitorizagdo da corrosdo em um tnico ponto. O sensor explorou as propriedades
de absor¢do de luz na fibra Optica e ofereceu a vantagem de revestimento homogéneo e medi¢ado
da cinética de corrosao da liga Ni-P, tornando-o vidvel para vdrias estruturas metédlicas sem
desmontagem significativa (ABDERRAHMANE et al., 2001). Este estudo se destaca ao explorar
as propriedades de absor¢@o de luz na fibra dptica e ao utilizar um filme metélico depositado no
nucleo da fibra, proporcionando um revestimento uniforme e mensurdvel. Além disso, permite
a andlise da cinética de corrosao da liga de Ni-P e demonstra a viabilidade de um sensor de
corrosao para aplicacdo em diversas estruturas metélicas, sem a necessidade de desmontagem
significativa (ABDERRAHMANE et al., 2001).

Dong Saying e colaboradores propuseram, em 2006, um sistema sensor para monitorar
a corrosdo do aco no casco de navios, utilizando fibras dpticas metalizadas por deposicdo a
vacuo e galvanoplastia de um filme Fe-C em uma se¢@o nao revestida de 1-2 cm da fibra 6ptica
multimodo. A corrosdo do filme de Fe-C € acompanhada pelas mudangas na poténcia ptica
transmitida, detectadas por um medidor de poténcia no final do enlace 6ptico, devido as variacdes
na absor¢do de luz pela liga metdlica durante o processo corrosivo. Embora o sensor monitore a
corrosao em um unico ponto, € capaz de medir a cinética da reacao corrosiva da liga metélica.
(DONG et al., 2006).

Em 2006, G. Qiao, Z. Zhou e J. Ou desenvolveram um novo sensor de corrosao por fibra
Optica baseado em um filme fino de Fe-C. O sistema consiste em uma fibra 6ptica monomodo
com uma ponta revestida com filme fino de Fe-C para detectar varia¢des na espessura desse filme.
A Figura 17 (a) mostra o sistema de detec¢do, e e a Figura 17 (b) mostra a se¢do de deteccao
de duas camadas.A corrosao € monitorada pela diferenca entre a luz incidente e refletida na
parte frontal do filme, indicando possiveis alteracdes na espessura da camada metalica devido
a corrosdo. Essas mudancas na reflectividade sdao monitoradas no dominio do tempo e estio

relacionadas com a localizacdo e taxa de corrosdo do filme sensor (QIAO; ZHOU; OU, 2006).

A secdo de detec¢do estd localizada em uma extremidade da fibra com o objetivo de
superar o carater fragil dos sensores do tipo. Embora o design desse sensor permita monitorar
a corrosao em um unico ponto, o sistema sensor possibilita detectar rapidamente o local da
corrosdo e fornecer algumas informagdes tteis, como profundidade, velocidade da corrosao, e

outros.

Em 2007, Martins-Filho e colaboradores (MARTINS-FILHO et al., 2007) propuseram

pela primeira vez um sistema sensor capaz de monitorar a corrosdo em diversos pontos
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Figura 17 — (a) Diagrama de blocos do sistema sensor; (b) A ilustracdo esquemadtica do sensor
de corrosao por fibra 6ptica com filme fino de Fe-C. (DONG et al., 2006)..
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Fonte: adaptado de . Qia o, Z. Zhou e, J. Ou (2006).

discretos. O sensor apresentado consiste em 7 cabecas sensoras, que por meio de uma fibra
Optica monomodo, sdo conectadas a um OTDR comercial. Essas cabecas sensoras atuam como
elemento transdutor e consistem em prolongamentos de fibras Opticas com extremidades clivadas,
sobre as quais sdo depositadas filmes finos de aluminio através técnica de evaporagdo térmica.
Acopladores direcionais sao usados para dividir o sinal éptico e direcionar um pequena fragao
desse sinal (1,5% ou 10%) para as cabecas sensoras (MARTINS-FILHO et al., 2007). A Figura
18 mostra a configura¢do do sensor de corrosio proposto por Martins-Filho e colaboradores
(2007). O processo corrosivo ¢ acompanhado por meio do equipamento OTDR que detecta
as alteracdes de intensidade da luz refletida por cada cabeca sensora. Conforme o aluminio é
corroido, a reflexdo diminui. O sensor demonstrado por Martins-Filho e colaboradores destaca-se
principalmente por ser um sistema multiponto capaz fornecer a taxa de corrosao de cada cabeca
sensoras a varios quildmetros do OTDR (MARTINS-FILHO et al., 2007).

Wade e colaboradores (2008) apresentaram um sensor de corrosao que se baseia na
falha mecanica de fibras Opticas revestidas de metal sob tensdo mecanica quando expostas a
ambientes corrosivos. Nesse sistema, uma fibra éptica com revestimento de aluminio € submersa
em uma solucdo corrosiva, e o revestimento de vidro da fibra fica exposto apds um certo tempo
de exposicdo a corrosdo. A remogdo do revestimento metélico enfraquece a fibra de silica, que
se rompe sob tensdo mecanica. A taxa de ruptura depende de fatores como o nivel de estresse e a
umidade no ambiente. Quando a fibra se quebra, a transmissdo de luz € interrompida, indicando
a presenca de corrosao (WADE et al., 2008).
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Figura 18 — Configuracdo experimental do sensor de corrosao multiponto. As cabecas sensoras
estdo enumeradas de 1 a 7. (MARTINS-FILHO et al., 2007)..

Fonte: adaptado de Martins-Filho et al., (2007)

Ainda em 2008, Leung, Wan e Chen desenvolveram um sensor de baixo custo baseado
em fibra Optica para monitorar a corrosido do aco em estruturas de concreto armado. O sensor
utiliza a técnica de reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR) e consiste em um filme
fino de ferro depositado na extremidade de uma fibra 6ptica por meio da pulverizagcdo de ions.
Inicialmente, a maior parte da luz € refletida pela camada de ferro na extremidade da fibra.
A medida que a corrosio do ferro ocorre, a reflectividade do sinal 6ptico refletido diminui,
permitindo a detecc@o da corrosao no ambiente de concreto préximo a extremidade da fibra.
Esse sensor demonstrou potencial para monitorar a corrosdo em diferentes distancias de uma
superficie de concreto exposta a ions cloreto. (LEUNG; WAN; CHEN, 2008).

Com o objetivo de detectar deformagdes e alteracdes relacionadas causadas pela expansao
decorrente da corrosdo das barras de aco em estruturas de concreto, Grattan e colaboradores
apresentaram, em 2009, um sistema sensor de tensdo mecanica a base de fibra de grades de
Bragg (FBG - Fiber BraggGrating) (GRATTAN et al., 2009). As FBGs funcionam medindo a
tensdo induzida no sensor, o que altera o comprimento de onda da luz refletida ao longo da fibra
optica. Eles conduziram testes de longo prazo em laboratdrio, avaliando diferentes sensores sob
varias condi¢des para determinar seu desempenho. A corrosao foi acelerada intencionalmente
em diferentes taxas em vergalhdes de aco de alta resisténcia incorporados em blocos de concreto
para esses experimentos. (GRATTAN; SUN, 2000). Os resultados foram comparados com os de
sensores eletronicos, destacando os beneficios do uso de redes de fibra optica nesses cendrios e
sua capacidade de fornecer dados quando sensores tradicionais ndo sdo eficazes (GRATTAN;
SUN, 2000).

Em 2011, Wenbin Hu e colaboradores apresentaram um sensor de monitoramento de
corrosdo em ac¢o usando uma fibra de grade de Bragg (FBG) revestida com um filme fino de
Fe-C (HU et al., 2011). As FBGs possuem uma modulagdo periddica no indice de refracdo do
nucleo, criada pela exposicao do niicleo da fibra a luz ultravioleta, resultando em uma estrutura
periddica que reflete luz em um comprimento de onda especifico, chamado comprimento de
onda de Bragg. Essas FBGs atuam como sensores sensiveis a tensdo mecanica e temperatura
(HU et al., 2011).
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No sensor proposto, a superficie lateral da FBG € metalizada com um filme de prata,
sobre o qual € galvanizado um filme de liga de ferro e carbono (Fe-C). A corrosdo do filme de
Fe-C causa sua expansao devido ao aumento de volume da ferrugem, gerando tensao mecanica
na FBG e, consequentemente, deslocando o comprimento de onda Bragg. O monitoramento
da corrosdo € realizado medindo as mudangas no comprimento de onda Bragg por meio de
espectroscopia. FBGs sem o filme de Fe-C sdo usadas como referéncia para eliminar os efeitos
da temperatura (HU et al., 2011).

Em 2011, Nascimento e colaboradores apresentaram e demonstraram experimentalmente
o funcionamento de um sensor a fibra 6ptica de corrosdo, multiponto, com sinal OTDR
amplificado (NASCIMENTO et al., 2012). O sensor proposto € autorreferenciado e conta com 14
cabecas sensoras, e um estdgio de amplificacdo EDFA, que permite monitorar corrosdo em pontos
discretos a varios quilometros de distancia do emissor. Acopladores/divisores sdo usados para
direcionar uma pequena fracdo (1-10_L) do sinal 6ptico as cabegas sensoras, que sdo conectadas
a um equipamento comercial OTDR. Cada cabega sensora consistem em um prolongamento de
fibra 6ptica monomodo clivada na extremidade onde um filme fino de aluminio é depositado
(NASCIMENTO et al., 2012). Conforme o filme metdlico € removido devido a reagdo corrosiva,
a luz refletida detectada pelo equipamento OTDR diminui (NASCIMENTO et al., 2012). Desse
modo, o acompanhamento das alteragdes de refletividade da luz no dominio do tempo permite o
monitoramento da corrosdo e obtencao de taxas para cada ponto de monitoramento. A Figura
19 ilustra o sistema amplificado que utiliza um laser de bombeio de 980 nm e 8 metros de fibra
dopada com érbio para constru¢do do EDFA . Os autores mostram que o uso de amplificadores
Opticos aumenta o alcance do sensor em dezenas de quildmetro com melhor resolucio espacial
(NASCIMENTO et al., 2012). Desse modo, com o sistema multiponto amplificado € possivel
monitorar corrosao para curtas e longas distancias do equipamento OTDR, tornando o sistema
ideal para o monitoramento continuo de corrosdo e erosdo como em pocos de petréleo em dguas
profundas, e linhas de fluxo de gés (inclusive da regido do pré-sal) (NASCIMENTO et al., 2012).
No entanto, sem um estdgio de amplificagcdo, € possivel monitorar a corrosao em varios pontos
apenas a pequenas distancias (NASCIMENTO et al., 2012).

Em 2014, McCague e colaboradores desenvolveram um sistema de monitoramento
do inicio da corrosdo em estruturas de concreto armado usando uma fibra de cristal fotdnico
birrefringente (PCF) (MCCAGUE et al., 2014). O sistema utiliza um espelho de loop de fibra
interferométrico (FLM) para converter as variagdes de birrefringéncia da PCF em mudangas
no padrdo de interferéncia, que sdo detectadas por um analisador de espectro optico (OSA). As
alteracdes nos picos sdo traduzidas em variagcdes na pressao lateral sobre a PCF, associando-se
ao inicio da formacao de ferrugem na superficie da estrutura de aco dentro do concreto armado,

permitindo o monitoramento da corrosdo em tais estruturas (MCCAGUE et al., 2014).

Um sensor 6ptico para monitoramento de corrosdo do aco em estruturas de concreto,

aseado em uma fibra de grade de Bragg revestida com um filme de ferro pulverizado lateralmente,
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Figura 19 — Configuracdo experimental do sensor de corrosao multiponto com OTDR
amplificado. As cabecas sensoras entdo enumeradas de 1 a 14. (NASCIMENTO et
al., 2012)..
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foi desenvolvido em 2015 por Zhang e colaboradores (ZHANG et al., 2015). Nesse sistema,
monitoramento da corrosdo € realizado medindo o deslocamento do comprimento de onda
de Bragg e a diminuicdo da poténcia 6ptica de pico da FBG por meio de um analisador de
espectro optico (OSA). A taxa de corrosdo pode ser calculada relacionando o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg ao tempo e a variagdo da espessura do metal durante o processo

corrosivo, embora o sensor monitore a corrosdo em apenas um ponto.(ZHANG et al., 2015).

Em 2016, Aisyah, Hatta e Pratama desenvolveram um sensor de corrosdo baseado em
uma fibra 6ptica de estrutura monomodo - multimodo - monomodo ( SMS - Singlemode —
Multimode — Singlemode) (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016). O sensor usa uma se¢ao
de fibra multimodo sem nticleo, com seu revestimento substituido por aluminio, imersa em uma
solucdo corrosiva. As mudangas na espessura do filme metélico devido a corrosdo reduzem as
perdas por absorcao de poténcia dptica, aumentando o nivel de intensidade do sinal transmitido.
O sistema monitora a corrosao em um unico ponto no final da fibra 6ptica e fornece informacdes
sobre a cinética do processo corrosivo (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016).

Em 2017, Almubaied e colaboradores desenvolveram um sensor de corrosao para
estruturas de concreto com base em uma Fibra de Grade de Bragg (FBG) nua, conectada
diretamente a superficie de uma barra de aco (ALMUBAIED et al., 2017). O sensor monitora a
corrosdo detectando a pressdo expansiva causada pela formacao de ferrugem no aco e rachaduras
no concreto, usando uma FBG para medir a deformagdo. Essa abordagem permitiu uma
correlacdo precisa entre o deslocamento do comprimento de onda da FBG e o percentual
de corrosao, oferecendo uma indicag@o precisa do processo corrosivo. Além disso, os custos
de fabricagcdo e montagem foram reduzidos em comparacao com outros sensores baseados em
FBGs, mas a drea de deteccdo € limitada a proximidade do sensor (ALMUBAIED et al., 2017).

Hu e colaboradores (2017) demonstraram experimentalmente um sensor de corrosao que

utiliza um polarizador de fibra 6ptica revestido com uma pelicula de ferro (HU et al., 2017). O
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polarizador é uma fibra éptica monomodo polida lateralmente em perfil D, com um filme fino de
Fe-C depositado na secdo polida. Esse guia de onda revestido com um filme metalico atua como
um filtro de modo dptico, permitindo a detec¢do das alteracdes na relacao de extin¢cdo (RE) entre
os modos TE e TM, causadas por mudangas na composicao do revestimento metélico devido
a reacdes corrosivas. O sensor monitora a corrosdo em tempo real durante todo o processo e
permite calcular a taxa de corrosdo, mas a monitorizagdo € restrita a um unico ponto (HU et al.,
2017).

Em 2018, Liang Ren e colaboradores propuseram um sistema sensor capaz de monitorar
corrosdo e vazamentos em varios pontos de um sistema de dutos utilizando a técnica de
reflectometria 6ptica no dominio da frequéncia (OFDR) (REN et al., 2018). O sensor se baseia na
detec¢do de alteracdes na tensdo mecanica circunferencial causadas pela corrosao ou vazamentos
e utiliza sensores de tensdo baseados em fibras de grade de Bragg para monitorar essas tensoes.
Vazamentos causam diminui¢do na pressdo interna dos dutos, resultando em alteracdes na
tensdo circunferencial que podem ser detectadas pelos sensores de vazamento. Para distinguir
vazamentos da corrosio, os sensores sao colocados em pontos distintos ao longo dos dutos. O
sistema permite monitorar a resposta dindmica do processo de vazamento em diferentes locais
ao longo da tubulacdo (REN et al., 2018).

Um sistema sensor distribuido a fibra ptica para monitoramento insitu da corrosdao de
barras de aco em concreto armado foi proposto em 2019 por Fan, Bao, Meng e Chen (FAN et
al., 2019). O sensor foi colocado em um padrao de hélice na barra de aco para medir tensoes
mecanicas expansivas geradas pela corrosdao da barra de aco e monitorar o comportamento
termomecanico do ago e do concreto. A tecnologia BOTDA foi usada para medir a distribuicao
de temperatura e tensao mecanica ao longo da fibra dptica. O sensor foi submetido a testes de
corrosao acelerada em uma solu¢do de NaCl para avaliar o processo de corrosdo. Os dados
obtidos foram usados para avaliar a expansao induzida pela corrosio da barra de aco, monitorar
rachaduras no concreto e entender o mecanismo de deterioracao da estrutura devido a corrosao,
bem como desenvolver estratégias para melhorar a durabilidade do compdsito ago-concreto a
longo prazo (FAN et al., 2019).

Um novo método para avaliar a deteriora¢ao do concreto devido a corrosao do ago foi
apresentado por Fan e colaboradores, em 2020 (FAN et al., 2020). Eles utilizaram um sensor de
fibra 6ptica distribuida em uma configura¢do semelhante a um trabalho anterior. Neste estudo, a
perda de massa das barras de aco e o volume de produtos de corrosdao foram relacionados para
analisar o estado da corrosdo e seus efeitos na deterioracao do concreto armado. Além disso,
medicdes eletroquimicas e de fibra Optica foram realizadas simultaneamente com uma nova
configuracdo, permitindo a avaliagdo da degradacdo da interface entre o aco e o concreto em
tempo real. Os autores também propuseram um modelo de corrosdo para descrever a expansao

de volume induzida pelo processo corrosivo (FAN et al., 2020).

Na literatura, também € possivel encontrar relatos de estudos recentes, tanto tedricos
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quanto experimentais, sobre 0 monitoramento da corrosao utilizando fibras 6pticas (WRIGHT et
al., 2021; MA et al., 2021; RAMANI; KUANG, 2021; MA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2021;
JUNIOR; NASCIMENTO; FILHO, 2021).

Wright e colaboradores, em 2021, desenvolveram um sistema sensor para detectar e
localizar corrosdao interna em dutos de gés natural, com o objetivo de prevenir vazamentos
de metano e falhas catastréficas (WRIGHT et al., 2021). O sensor utiliza uma fibra 6ptica
monomodo revestida com filme metélico e um refletdmetro 6ptico de retroespalhamento (OBR)
para medir deformacdes causadas pela dissolucdo do filme metédlico. O OBR fornece informagdes
precisas de localizacdo ao longo da fibra, permitindo o monitoramento continuo das deformacdes.
O revestimento eletrolitico no sensor gera tensdes internas no filme metdlico, que, quando
liberadas devido a corrosao, resultam em mudangas detectdveis na deformacao da fibra Optica.
Esse sistema oferece alta precisdo e elimina interferéncias de temperatura e inchaco induzido

por dgua, garantindo resultados mais confidveis (WRIGHT et al., 2021).

No mesmo ano, Jun Ma e colaboradores desenvolveram um sensor de corrosdo por tracao
utilizando uma Fibra de grade de Bragg (FBG), que permite o monitoramento em tempo real da
corrosdo de fios de aco (MA et al., 2021). O sensor foi testado em um experimento acelerado
de corrosao eletroquimica, demonstrando sua capacidade de detectar com precisao a corrosao
leve a moderada nos fios de aco. A estrutura do sensor foi projetada para monitorar e avaliar a
corrosdo em cabos de aco, sendo uma ferramenta vidvel e promissora na engenharia de linhas de
transmissdo. O sensor ajuda a prevenir acidentes e reduzir os periodos de inspecdo, contribuindo

para a segurancga e eficiéncia dessas estruturas. (MA et al., 2021).

Ramani e Kuang (2021) desenvolveram um sensor de deformacao baseado em fibra
optica de plastico (LPOF) para monitorar danos induzidos pela corrosdo do aco em estruturas de
concreto (RAMANI; KUANG, 2021). Este sensor mede alteragdes na intensidade da luz refletida
e € composto por uma fibra emissora, uma lente esférica, uma fibra receptora e um sistema
detector de luz. O processo de medi¢ao envolve a convergéncia da luz da fibra emissora para
o ponto focal por meio da lente esférica, antes de ser recebida pela fibra receptora. Alteragcdes
na distancia entre a lente esférica e a fibra receptora causam mudancgas na intensidade da luz
transmitida, correlacionadas com a distancia relativa por meio de uma curva de calibragcdo. O
sensor foi usado para monitorar a resposta de elementos de concreto submetidos a cargas de
flexdo e testado quanto a sua capacidade de monitorar a corrosdo do aco no concreto em um teste
de corrosao acelerada. Os resultados permitiram identificar a fase de propaga¢do da corrosdo e
estimar a extensao do dano causado pela corrosiao do vergalhdo, o que pode ser ttil para prever a
vida util restante das estruturas (RAMANI; KUANG, 2021).

Foi proposto por Oliveira e colaboradores (2021) um novo tipo de sensor de corrosdo a
fibra dptica que utiliza bicamadas metalicas otimizadas (OLIVEIRA et al., 2021). A fabricacdo
dos dispositivos sensores envolveu a deposicao de filmes metdlicos finos na superficie clivada da

fibra Optica, utilizando a técnica de sputtering. Nessa estrutura, a bicamada metalica afeta o sinal
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optico guiado na fibra dptica, resultando na reflexdo de uma fracdo do sinal, absor¢do de outra
fracdo e transmissao de uma terceira fracao para o meio externo, dependendo da espessura da
bicamada. Quando submetido a um processo corrosivo, a bicamada metdlica do sensor € afetada,
resultando na reducgdo da espessura dos metais e na modulacdo da intensidade do sinal 6ptico
refletido. Essa modulagdo pode ser obtida, teoricamente, com base nas equacdes de Fresnel
para reflexdo e as informagdes relativas processo corrosivo podem ser extraidas (OLIVEIRA
et al., 2021). O sensor foi caracterizado por simulacdes e testes experimentais em condi¢des
controladas de laboratério usando bicamadas de Ti (10 nm)/Al (10 nm) e Ni (5 nm)/Al (5 nm).
A configuragdo experimental consistiu em um laser de diodo conectado ao sensor em teste e
um analisador de espectro 6ptico (OSA) através de um circulador 6ptico, conforme ilustrado
na Figura 20. Os resultados experimentais indicaram que € possivel medir a taxa de corrosao
de cada metal individualmente, dependendo das propriedades Opticas e do posicionamento dos
filmes na fibra. Além disso, o fim da corrosdo da camada metélica externa pode ser identificado,
mesmo que as taxas de corrosdo dos metais sejam semelhantes, porque o efeito da corrosao
na refletancia depende do indice de refracdo do metal. O estudo de Oliveira e colaboradores
¢ de grande importancia, pois evidencia que o uso de bicamadas, em vez de monocamadas,
melhora o intervalo de medicao do sensor, mitigando o problema do periodo cego encontrado
em estruturas de monocamada, e fornece a taxa de corrosdao mais cedo durante o processo de
corrosdao (OLIVEIRA et al., 2021).

Figura 20 — Montagem experimental utilizada para testar o sensor de corrosdao com dupla camada
metalica (OLIVEIRA et al., 2021).

Fonte: reproduzido de Oliveira et al. (2021).

Nesta secdo, foram apresentados varios estudos cientificos que abordam sensores
de corrosdo baseados em fibras dpticas. Diversas técnicas foram destacadas, tais como o
monitoramento da poténcia transmitida ou refletida, além dos diferentes tipos de fibras
Opticas utilizadas nesses sensores, como fibras monomodo e multimodo, fibras de grade
de Bragg, empregadas em diversas configuracdes. Na Secdo 3.4 serdo apresentados alguns
sensores multiparametros a fibra dptica de temperatura, destacando os sensores Opticos para o

monitoramento simultdneo de temperatura e indice de refracao.
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3.4 SENSORES MULTIPARAMETROS

As propriedades altamente atrativas das fibras Opticas sdo amplamente conhecidas e se
estendem para os sensores de fibra dptica, os quais apresentam oportunidades para projeto de
sensores capazes de medir independentemente e simultaneamente mais de um parametro fisico ou
quimico (PEVEC; DONLAGIC, 2019). O desenvolvimento de sensores 6pticos Gptica capazes de
medir combinagdes de grandezas € uma linha de pesquisa promissora, do ponto de vista cientifico
e tecnolégico (ALAHBABI; CHO; NEWSON, 2005a; THEVENAZ et al., 2001; INAUDI;
GLISIC, 2005). Isso porque a ideia de monitorar duas ou mais grandezas simultaneamente € tida
como interessante, sobretudo quando a natureza das grandezas de interesse estdo interligadas,
como € o caso da temperatura e do indice de refragdo. Essas possibilidades foram exploradas
com mais intensidade apenas recentemente (PEVEC; DONLAGIC, 2019).

A deteccdo multipardmetro pode representar um importante avango nos sistemas de
deteccio, que pode trazer beneficios em diversas aplicagdes (PEVEC; DONLAGIC, 2019).
A capacidade de medir varios parametros simultaneamente pode ser fundamental em muitos
processos, tais como monitoramento de processos industriais, controle de qualidade em andlises
quimicas, monitoramento ambiental, entre outros. Essa técnica permite que um unico dispositivo
seja capaz de realizar a medi¢do de diversos parametros fisicos ou quimicos, fornecendo
informacdes precisas € em tempo real sobre o estado do sistema. Além disso, o tamanho
compacto dos sensores multiparametro possibilita a integracdo em sistemas menores € mais
portéteis, reduzindo o custo e aumentando a eficiéncia. Ao mesmo tempo, esses sensores também
sdo capazes de realizar medidas precisas por longas distancias, podendo ser utilizados em
sistemas que requerem monitoramento a distancia, como em linhas de transmissdo de energia
elétrica ou em dutos de transporte de petroleo. Assim, a flexibilidade de operagdo dos sensores
multipardmetro € uma de suas principais vantagens, possibilitando sua aplicacao em diferentes
cenarios e necessidades (SILVA et al., 2021; PEVEC; DONLAGIC, 2019).

Um exemplo de aplicacdo prética € a medicdo do indice de refracdo (IR) de um
liquido, que pode ser utilizada para determinar sua composi¢io (PEVEC; DONLAGIC, 2019).
Esse parametro € frequentemente medido em processos de controle de qualidade em andlises
quimicas, permitindo a identificacdo de contaminantes ou adulterantes em amostras. Com um
sensor multiparametro, € possivel combinar a medicdo do IR com outras grandezas, como
a temperatura e a concentracdo de solutos, fornecendo informag¢des mais completas sobre a
amostra. Entretanto, muitos liquidos s@o altamente sensiveis a temperatura, o que pode dificultar
a obten¢ao de informacdes precisas sobre a composicao liquida apenas por meio da medi¢ao
do IR, principalmente em ambientes com amplas faixas de temperatura operacional (PEVEC;
DONLAGIC, 2019). Nesses casos, a temperatura também precisa ser medida para extrair
informacdes precisas sobre a composicado liquida. Essa necessidade torna-se ainda mais critica
quando altas resolugdes e precisdes de medi¢do sdo necessdrias, exigindo um conhecimento muito

preciso tanto do IR quanto da temperatura da amostra medida. Em muitas situagdes, a solu¢cao
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para esse problema € o uso de sensores multiparametro compactos, especialmente quando esses
sensores sdo utilizados em ambientes de temperatura menos controlada, comuns em aplicagdes
fora do laboratério (PEVEC; DONLAGIC, 2019). Dessa forma, os sensores multiparametro
oferecem uma solucdo eficiente e precisa para a medi¢do de mdaltiplos pardmetros em ambientes
complexos e desafiadores, proporcionando informagdes mais completas e confidveis sobre as

amostras medidas.

O monitoramento continuo de estruturas € fundamental na sociedade moderna para evitar
acidentes como o colapso subito da ponte [-35W do rio Mississippi, em Minnesota (EUA), em
2007 (UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER, 2011). Por isso, sensores instalados em estruturas
de concreto, por exemplo, permitem o monitoramento continuo da estrutura e indicam danos
incipientes, que sdo dificeis de serem capturados por inspecdo humana, mas que podem resultar
em falhas catastréficas. Para isso, diversas tecnologias t€ém sido propostas, incluindo sensores
para o monitoramento simultineo de temperatura e tensdo mecanica, pressao ou deformacao
(UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER, 2011). As técnicas para discrimina¢do da temperatura e
tensdo podem ser baseadas em modos de polarizacdao, modos espaciais € comprimento de onda
(JONES, 1997). Na literatura, portanto, sdo descritos predominantemente sensores de temperatura
e tensdo baseados em interferometria (SINGH; SIRKIS, 1997; WU et al., 2011; RAN et al.,
2013; BIAN et al., 2016; OUYANG et al., 2017), fibras Opticas com grades inscritas (FRAZAO;
SANTOS, 2004; HAN et al., 2005; RAJINIKUMAR et al., 2008; AASHIA; ASOKAN, 2009;
MONDAL et al., 2009; ZHOU et al., 2009), combinag¢des desses elementos e suas derivagdes
(DU; TAO; TAM, 1999; RAO et al., 2007; KIM et al., 2008; LIU et al., 2014; DONG et al.,

2010), o que possibilita um monitoramento mais preciso e confidvel das estruturas.

Além das técnicas baseadas em interferometria e fibras dpticas com grades inscritas,
também sao relatados na literatura diversos sistemas de detec¢@o simultdnea de tensao mecanica,
pressdo ou deformacgdo juntamente com a temperatura baseados no efeito de retroespalhamento
Brillouin em fibras 6pticas (PARKER et al., 1997; HAN et al., 2005; SMITH et al., 1999;
BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006; ZOU; HE; HOTATE, 2010; WANG et al., 2018;
LANTICQ et al., 2008; LI et al., 2018; ZRELLI, 2019; LANCIANO; SALVINI, 2020;
BAO; ZHOU; WANG, 2021; PENG et al., 2021). Esses sistemas exploram a intera¢do entre
a luz e a matéria na fibra dptica para medir simultaneamente a temperatura € a tensao
mecanica em pontos especificos da estrutura. Eles sdo particularmente tteis em ambientes
de alta temperatura ou alta tensdo, onde outras técnicas podem ndo ser vidveis. A primeira
descri¢do de um sistema de deteccao distribuida de temperatura e tensdo mecanica baseado
em Espalhamento Brillouin foi feita por Parker e colaboradores, em 1997 (PARKER et al.,
1997). No espalhamento Brillouin, a frequéncia da luz espalhada é modulada pelas mudancas
de temperatura e deformacdo (ZAGHLOUL et al., 2018). Como a mudanga da frequéncia é
uma combinagdo linear da temperatura e da tensdo, a discriminacio das grandeza € um desafio
e requer métodos eficientes para tratar essa sensibilidade cruzada (ZAGHLOUL et al., 2018).

Comumente, os sensores baseados em espalhamento Brillouin sdo interrogando a partir do
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método andlise no dominio de tempo de Brillouin (BOTDA- Brillouin optical time-domain
analysis) (LI et al., 2018). Tais sensores t€ém uma qualidade unica, que € a capacidade de
fazer medidas totalmente distribuidas de deformacdo e temperatura (PARKER et al., 1997).
Um exemplo desses sensores € relatado por Lanticq e colaboradores, em 2008 (LANTICQ
et al., 2008). Os autores apresentaram e demonstraram experimentalmente um sensor a fibra
Optica distribuido baseado em Brillouin incorporado em estruturas de concreto para monitorar a
temperatura e a deformacao (LANTICQ et al., 2008). Este sensor foi testado em fibras épticas
monomodo e mantenedora de polarizagdo em uma viga de concreto armado de 3 metros de
comprimento sob carga de tragdo e compressdo. O deslocamento Brillouin foi medido usando um
refletdbmetro 6ptico no dominio de tempo Brillouin (BOTDR) operando a um comprimento de
onda de 1,55 nm. Os resultados mostraram conformidade com medidas de referéncia e indicaram
promissoras aplicacOes para o monitoramento continuo da saude de estruturas (LANTICQ et al.,
2008).

Em 2020, Sheng e colaboradores desenvolveram um sensor multipardmetro para medicao
distribuida de temperatura e deformacao usando o espalhamento espontaneo de Brillouin em uma
fibra 6ptica revestida com poliimida (SHENG et al., 2020). Essa abordagem resolve o problema
de sensibilidade cruzada em redes de detec¢do Brillouin convencionais. A fibra de poliimida
possui multiplos modos acusticos com diferentes coeficientes de temperatura e deformacao,
resultando em diferentes picos de Brillouin com variagdes na temperatura e tensdo mecanica no
ambiente. Usando um sinal 6ptico de referéncia e a Transformada de Fourier, os deslocamentos
de frequéncia de Brillouin permitem a medi¢do simultinea de temperatura e tensdo com alta
precisao, alcangando uma precisao de 1,02°C na temperatura e uma distancia de até 2,5 km
(SHENG et al., 2020).

Leijun Hu e colaboradores (2021) propuseram uma estratégia para o monitoramento
distribuido simultaneo de tensdo mecanica e temperatura usando o espalhamento espontdneo em
uma fibra de comunicag@o comum e dois amplificadores de fibra dopada com érbio (HU et al.,
2021). A fibra utilizada possui modos acusticos com coeficientes de ganho de Brillouin desiguais
no nucleo, o que permite explorar as diferencas de temperatura e sensibilidade a deformacao
entre os diferentes picos de Brillouin (Hu et al., 2021). Com esse sistema, eles conseguiram
alcancar uma precisdao na medi¢ao de temperatura de 1,13°C em uma faixa de medi¢do de 21,8
km, permitindo a demodulacao simultanea da informacao de deformacao e temperatura (HU et
al., 2021).

Também foram relatados sistemas de alta performance que combinam o uso de pré-
amplificacdo Optica no receptor, técnicas de codificacdo de pulso Optico e um formato de
modulacao otimizado para estender efetivamente o alcance de deteccdo dos sensores de analise
de dominio de tempo 6ptico de Brillouin (DONG; CHEN; BAO, 2010; SOTO; BOLOGNINI;
PASQUALE, 2011; SOTO et al., 2012).

Diversos estudos propuseram a utilizagdo combinada do espalhamento espontaneo Raman
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ou Rayleigh e Brillouin para medicdes distribuidas de temperatura e tensdo mecanica (BROWN;
BROWN; COLPITTS, 2006; CHEN et al., 2012; TAVERNER; NORTON, 2009; ROSSETTO
et al.,, 2000; ALAHBABI; CHO; NEWSON, 2004; AMIRA; MOHAMED; TAHAR, 2016;
MURRAY et al., 2023). Um desafio significativo do sistema sensor baseado em Brillouin € a
sensibilidade cruzada, que requer a utilizacdo de técnicas de compensacao e distingdo complexas
para identificar qual parametro causou a mudangca (BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006).
Como resultado, esses sensores sdo normalmente usados em dreas onde apenas um parametro
¢ alterado (BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006). Para superar essa limitagcdo, € possivel
utilizar uma abordagem hibrida combinando os efeitos de espalhamento Raman e Brillouin. Os
sensores Raman-Brillouin usam os sinais retroespalhados Brillouin para monitorar perturbacdes
mecanicas e os sinais retroespalhados Raman para monitorar temperatura, permitindo a detec¢do
simultanea de ambos os parametros em uma unica fibra (ALAHBABI; CHO; NEWSON, 2004)
ou em um par de fibras usando a técnica B-OTDR (BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006).
O primeiro sensor capaz de medir simultaneamente tensdo mecénica e temperatura usando a
dispersao de Brillouin e Raman foi relatado por Alahbabi e colaboradores em 2004 (ALAHBABI;
CHO; NEWSON, 2004).

Muitos sensores tém sido desenvolvidos para monitoramento de temperatura, tensao
mecanica ou pressdao usando a tecnologia de Fibra de Grade de Bragg (FBG - Fiber Bragg
Grating) (PATRICK et al., 1996; KERSEY; PATRICK, 1999; CHEHURA; JAMES; TATAM,
2007; WU et al., 2019; LI; WANG; WEN, 2016; ZHU et al., 2019; YAN; LIU; GU, 2017;
FAJKUS et al., 2016; CHEHURA ; JAMES; TATAM, 2007). Nessa técnica, uma fonte de luz
ultravioleta ilumina a fibra dptica transversalmente, enquanto uma mascara de fase gera um
padrao de interferéncia no nicleo da fibra, induzindo uma modulagdo espacial local e periddica
do indice de refragcdo do nucleo da fibra, criando uma estrutura ressonante (WU et al., 2019). A
grade de Bragg atua como um filtro espectral de reflexdo que seleciona um comprimento de onda,
conhecido como comprimento de onda de Bragg, da banda de comprimento de onda transmitida
na fibra optica (WU et al., 2019). Qualquer perturbacdo na periodicidade da grade altera o
comprimento de onda de Bragg, que € detectado pela luz que se propaga pela grade. Assim, as
FBGs sdo altamente sensiveis a tensdes, pressdo, deformacao e variagdes de temperatura (WU et
al., 2019; MAHESHWARI et al., 2017).

No entanto, a tecnologia de detec¢do baseada em FBG de fibra 6ptica também apresenta
um problema de sensibilidade cruzada entre a temperatura e outros parametros (WU et al., 2019;
MAHESHWARI et al., 2017). Essa sensibilidade cruzada frequentemente requer a utilizacio de
sistemas de interrogacdo volumosos e dispendiosos, além de estruturas adicionais que ajudam
a demodular adequadamente os parametros medidos (JONES, 1997; RAMAKRISHNAN et
al., 2016). Geralmente, a discriminacao da temperatura e da tensdo mecanica em sensores de
FBG ¢ baseada na utilizacdo de duas grades em série: uma isolada das tensoes, derivando
dois comprimentos de onda do mesmo elemento sensor com base na dispersao diferencial do

comprimento de onda dos dois parametros usando duas grades sobrepostas; e na utilizagcdo de



78

grades diferentes, como FBGs com revestimento conico ou didmetros de revestimento diferentes
(JONES, 1997, 1997).

Um exemplo de sensor de temperatura e tensdo mecanica baseado em FBGs em cascata
foi apresentado por Wu e seus colaboradores em 2019 (WU et al., 2019). Nesse sistema, foram
utilizadas FBGs banhadas a ouro e FBGs com revestimento de acrilico para medi¢des simultaneas

de tensdo axial e temperatura.

A medicao simultinea de temperatura e umidade € amplamente aplicdvel em diversas
areas, como diagndsticos climdticos, monitoramento ambiental, controle industrial, controle de
qualidade de alimentos, sistemas de conforto ambiental interno, saide, entre outras (ARREGUI
et al., 2002; CHEN et al., 2000; PUTTEN et al., 2000). Para atender a essas aplicacdes, sao
necessarios sensores pequenos, leves e imunes a interferéncias eletromagnéticas, o que torna os
sensores de fibra dptica ideais para essas finalidades (ARREGUI et al., 2002). Nesse sentido,
diversos sensores a fibra dptica capazes de monitorar simultaneamente foram relatados baseados
em diferentes métodos (ARREGUI et al., 2002; KAWAMURA et al., 1999; SUN et al., 2014,
TAN et al., 2013; LIU et al., 2013; ARREGUI et al., 2002; URRUTIA et al., 2016; ZHANG et al.,
2010). A deteccdo em sensores de umidade e temperatura baseados em fibra Optica € realizada
por meio da medi¢do de parametros Opticos, tais como comprimento de onda, intensidade,
refletividade ou polarizacio, que sofrem modula¢des em resposta as mudangas desses parametros
(SUN et al., 2014).

Os sensores de umidade relativa tipicos de fibra 6ptica incluem sensores baseados em
acoplamento de ondas evanescentes, fibra de grade de longo periodo (LPG), fibra de grade de
Bragg (FBGQG), e sensor de fibra Optica de plastico (LIU et al., 2013, 2013; TAN et al., 2013;
SUN et al., 2014; ALWIS; SUN; GRATTAN, 2015; PEVEC; DONLAGIC, 2015; OSUCH et al.,
2015). Uma combinagdo de elementos sensores sensiveis as alteragdes de temperatura, como
sensores de FBG, € necessdria para o monitoramento simultineo da temperatura (SUN et al.,
2014). Devido ao fato de que as fibras de silica tém baixa sensibilidade a umidade, geralmente
€ necessdrio revestir ou depositar materiais sensiveis a umidade nos sensores de LPG e FBG
ou em outros sensores com estruturas de fibra diferentes, a fim de melhorar a sensibilidade a
umidade (SUN et al., 2014). No entanto, o revestimento ou deposi¢do de alguns materiais, como
polimeros, pode nao apenas tornar a fabricagdo do sensor complexa, mas também introduzir
sensibilidade cruzada a temperatura devido a expansao térmica dos polimeros aplicados (SUN
et al., 2014; TAN et al., 2013). Como resultado, a sensibilidade cruzada é frequentemente um

problema na implementagdo desse tipo de sensor (SUN et al., 2014).

Em 2002, Arregui e Cooper desenvolveram um sensor que monitora simultaneamente
temperatura e umidade. Esse sistema utiliza fibras 6pticas monomodo com duas cabecas sensoras:
uma fibra de grade de Bragg e uma cavidade interferométrica Fabry-Perot em cascata (ARREGUI
et al., 2002). A cavidade Fabry-Perot € revestida com um material sensivel a umidade, enquanto

a fibra de grade de Bragg monitora a temperatura. A detec¢do da umidade € baseada na mudanga
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na poténcia Optica refletida devido a umidade nos materiais sensiveis, que formam as cavidades
interferométricas. A medi¢do da temperatura € realizada pelo deslocamento do comprimento de
onda de Bragg no espectro do sinal transmitido. Por meio de um analisador de espectro 6ptico,
é possivel obter curvas de poténcia Optica refletida em relacdo a umidade e medir a resposta
espectral dependente da temperatura. Esse método de deteccdo depende da poténcia Optica
refletida gerada pela umidade em materiais especificos que formam cavidades interferométricas
(ARREGUI et al., 2002).

Em 2016, Urrutia e colaboradores desenvolveram um sensor de umidade e temperatura
baseado em uma grade de longo periodo em uma fibra 6ptica, usando variagdes no filme
revestido para detectar mudangas na resposta 6ptica do sensor (URRUTIA et al., 2016). O sensor
proporciona respostas simultineas para umidade e temperatura por meio da andlise do espectro
de transmissao de comprimento de onda duplo (URRUTIA et al., 2016).

O monitoramento do indice de refracdo € de grande importincia para muitas aplicacdes
quimicas e bioldgicas (LIAO et al., 2010). Um preocupagdo importante na implementagao
de sensores de IR € a sensibilidade cruzada da temperatura, que pode levar a uma medicao
ndo confidvel devido a forte influéncia da temperatura no indice de refracdo (LIAO et al.,
2010; VELAZQUEZ—GONZALEZ et al., 2017). Para reduzir a incerteza de medicao do indice
de refracdo devido a perturbacdo da temperatura, a abordagem comum envolve a medi¢ao
simultinea de ambos os pardmetros (VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2017). Em esquemas
simples, nos sensores de IR e temperatura, a cabega sensora € composta por um par em cascata
ou dispositivos de fibra 6ptica incorporados, com boa sensibilidade a esses dois parametros
(VELAZQUEZ-GONZALEZ et al., 2017). Os sensores de fibra éptica para medigdo simultinea
de IR e temperatura podem ser alcancados por: (a) empregando um unico elemento sensor, como
FBG inclinada, fibra tipo-D de alta birrefringéncia, Interferometro de Fabry—Pérot intrinseco
ou Mach—Zehnder (ZHAO et al., 2006; BAPTISTA et al., 2008; RAO et al., 2008; SHU et
al., 2001); com (b) ado¢@o de uma combinacdo de multiplos elementos sensores, como uma
estrutura hibrida de FBG e GPL, uma estrutura sanduiche de GPL, FBGs duplos conectados por
fibra multimodo conica, ou um par de FBGs revestidos com diferentes polimeros (ZHANG et
al., 2005; SHAO et al., 2007; MEN; LU; CHEN, 2008; PARK et al., 2008; LIAO et al., 2010;
GWANDU et al., 2002); entre outros.

Em 2014, Simon Pevec e Denis Donlagic propuseram um sistema de sensor 6ptico em
fibra 6ptica com interferdmetros Fabry-Perot (FPIs) empilhados para medir independentemente
o indice de refracdo e a temperatura de fluidos com alta resolu¢dao (PEVEC; DONLAGIC, 2014).
O sensor em miniatura, feito inteiramente de silica, consiste em dois FPIs construidos na ponta
de uma fibra 6ptica de silica, formando um interferdmetro de trés feixes (PEVEC; DONLAGIC,
2014).

Em um estudo subsequente, Pevec e Donlagic (2018) apresentaram um sistema de sensor

para deteccdo de gases com resolugdo otimizada, utilizando o empilhamento de interferdmetros
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Fabry-Perot (FPIs) otimizados a partir da estrutura anterior (PEVEC; DONLAGIC, 2018;
PEVEC; DONLAGIC, 2014). Eles consideraram os efeitos da temperatura e da pressdo dos gases,

além de analisar as relagdes entre as propriedades do interrogador de sinal e 0 comprimento
6timo da cavidade Fabry-Perot (PEVEC; DONLAGIC, 2018)

Outros sensores multiparamétricos de fibra Optica, que possibilitam a detec¢@o simultanea
de temperatura e indice de refracdo, foram descritos na literatura, usando interferdmetros
Fabry-Perot como base(PEVEC; DONLAGIC, 2014; PEVEC; DONLAGIC, 2015; PEVEC;
DONLAGIC, 2018; PEVEC; DONLAGIC, 2017). Além disso, a utilizacdo de cascatas de
interferdmetros Fabry-Perot, e combinagdo com outras tecnologias, também foi relatada para
deteccdo simultanea de pressdo e temperatura (LI; ABEYSINGHE; BOYD, 2004; PEVEC;
DONLAGIC, 2012; PANG et al., 2013; BAE et al., 2014; YIN et al., 2014b; ZHANG et al.,
2014; XU et al., 2016; JIAO et al., 2017), tensdo mecanica e temperatura (SINGH; SIRKIS, 1997;
OUYANG et al., 2017; RAN et al., 2013), umidade relativa e temperatura (PEVEC; DONLAGIC,
2015). Em muitos desses sistemas, uma abordagem comum envolve o uso de uma cavidade
para medir um parametro de forma independente, enquanto outra cavidade ou dispositivo €

empregado para eliminar a dependéncia cruzada entre as grandezas de interesse.

Os interferdmetros Fabry-Perot (FPIs) sdo frequentemente considerados ideais para
sensores multiparametros de fibra dptica devido a sua capacidade de detectar varios parametros
fisicos e quimicos (PEVEC; DONLAGIC, 2019). Eles podem ser empilhados para formar
sistemas eficientes, como um sensor de quatro parametros feito de silica para medi¢ao simultanea
de condutividade térmica, pressdo, indice de refracdo e temperatura de gases. No entanto, a
implementagdo enfrenta desafios, incluindo complexidade de projeto e fabricacdo, alto custo,
sensibilidade a vibracdes e necessidade de interpolacdo de dados para aumentar a resolucdo, que
pode levar a erros de medi¢cao (PEVEC; DONLAGIC, 2019).

A literatura apresenta uma abundidncia de sensores multiparametros que medem
temperatura e indice de refracao, baseados em interferdometros Mach-Zehnder de fibra. Esses
sensores sdao populares devido a sua fabricagdo simples em comparagdo com outros sistemas
interferométricos, como os FBIs, e a sua flexibilidade para implementar vérias configuragdes
interferométricas em cascata, ampliando suas aplicacdes em diversas dreas. As técnicas mais

comuns incluem o uso de um tinico MZI ou uma cascata de MZIs para medi¢des multiparametros.

Um unico sensor MZI (Interferometro Mach-Zehnder) € capaz de medir simultaneamente
as variacdes no indice de refracdo e temperatura. Isso ocorre devido a interferéncia de multiplos
modos de luz em uma secdo de guia de onda, onde a interag@o evanescente com o meio afeta as
constantes de fase dos modos. Essas mudangas nas constantes de fase resultam em modulag¢des
distintas na resposta espectral do sensor, permitindo a medicao precisa das alteracdes no indice
de refracdo do meio em teste. Além disso, o sensor MZI pode medir a temperatura devido as
propriedades termo-6pticas do material na secdo de guia de onda. Mudancas na temperatura

levam a varia¢des no comprimento da secdo de guia de onda, afetando as constantes de fase dos
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modos de luz e, consequentemente, a resposta espectral do sensor. Assim, é possivel projetar um
MZI com sensibilidades distintas para indice de refracdo e temperatura e resolver essas medicdes
de forma independente (PEVEC; DONLAGIC, 2019).

Um exemplo de sensor de medi¢do simultanea de indice de refragdo e temperatura
com base em um unico MZI de fibra éptica foi proposto e experimentado por Rui Xiong e
colaboradores (XIONG et al., 2014). Esse sensor consiste na jun¢do de duas fibras multimodo
(MMF) entre trés fibras monomodo (MMF). As fibras multimodo atuam como acopladores de
modo para dividir e recombinar a luz devido a diferenca de didmetro do nucleo, como pode ser
observado na Figura 21. Quando a luz de uma fonte de banda larga € langcada na primeira fibra
multimodo (MMF1), ocorre interferéncia entre os modos do nticleo e os modos do revestimento
com diferentes constantes de propagacdo. O sensor foi avaliado ao ser imerso em um liquido sob
teste com temperatura controlada, e o espectro de transmissao foi registrado por um Analisador
de Espectro Optico (OSA) (XIONG et al., 2014).

Figura 21 — Diagrama esquematico do (a) elemento sensor proposto e (b) sistema experimental
baseado em interferdmetros de fibra Mach-Zehnder (XIONG et al., 2014).
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O aumento do indice de refracdo no ambiente ao redor da fibra 6ptica ndo revestida (SMF)
leva a um aumento do indice de refracdo efetivo do revestimento, resultando em deslocamentos
das quedas de transmissdo para comprimentos de onda mais curtos (XIONG et al., 2014). Ja
0 aumento da temperatura ambiente provoca deslocamentos das quedas de transmissao para
comprimentos de onda mais longos. Esses deslocamentos sdo especificos para diferentes modos
de revestimento, permitindo a medicao simultanea do indice de refra¢do e da temperatura ao

monitorar a mudanca em duas quedas de transmissdo especificas. O sistema sensor proposto por



82

Xiong e colaboradores € altamente sensivel, com valores de sensibilidade de -37,9322 nm/unidade
de indice de refracdo e 0,0522 nm/°C para indice de refracdo e temperatura, respectivamente.
Além disso, opera em uma ampla faixa de indice de refracdo de 1,3105 a 1,3517 e na faixa de
temperatura de 25°C a 85°C (XIONG et al., 2014).

O comprimento da fibra monomodo (SMF) desempenha um papel fundamental no
desempenho do sensor de interferéncia modal. A escolha do comprimento correto afeta a faixa
espectral livre do sensor, sua capacidade de operar sem interferéncia de outros sinais opticos e
sua sensibilidade. A otimiza¢do do comprimento da SMF € crucial para desenvolver sistemas

sensores altamente sensiveis e seletivos (XIONG et al., 2014).

Existem vérios estudos na literatura que abordam o desenvolvimento de sensores de
temperatura e indice de refracdo baseados na interferéncia entre caminhos ou modos em fibras
opticas (LI et al., 2010; KIM; HAN, 2011; LIAO; CHEN; WANG, 2014; XIONG et al., 2014; SU
et al., 2014; LIU; WANG; ZHANG, 2016; WANG et al., 2016; ZHANG et al., 2016; XIONG et
al., 2016; ZHAO et al., 2017). Esses estudos se diferenciam principalmente pelas caracteristicas
dos elementos utilizados para criar um MZI (Interferometro de Mach-Zehnder), tais como
comprimento e nimero de se¢des de fibras Opticas diferentes e os revestimentos utilizados nessas
fibras. Essas variacdes no design t€m como objetivo alcan¢ar um acoplamento adequado dos
modos de luz nas fibras, permitindo que ocorra a interferéncia entre os caminhos opticos. Alguns
estudos tém se concentrado em melhorar a eficiéncia do acoplamento de modo por meio da
utilizacdo de revestimentos especiais ou pelo uso de fibras Opticas com geometrias diferentes,
como estruturas em fibra com perturbacao locais causadas por microesferas (SU et al., 2014),
cavidades de ar internas (LIAO; CHEN; WANG, 2014; LIU; WANG; ZHANG, 2016; ZHANG
et al., 2016), cone de fibra de dupla passagem (LI et al., 2010), e até mesmo combinacdes dessas
estruturas (XIONG et al., 2016; WANG et al., 2016). Outros trabalhos exploram a utilizacdo de
fibras de manuten¢do de polariza¢do ou com nicleos graduados, o que permite o acoplamento de
modos de luz com diferentes perfis de campo transversal, aumentando assim a sensibilidade do
sensor (KIM; HAN, 2011; ZHAO et al., 2017).

Nos sistemas em que uma cascata de dois MZI sdo utilizados, ¢ comum que um deles seja
sensivel apenas a temperatura, enquanto o outro seja sensivel tanto ao indice de refracdo quanto
a temperatura. Isso ocorre porque, na maioria das vezes, a sensibilidade a temperatura do MZI
que detecta o indice de refragdo € inevitdvel, devido a sensibilidade intrinseca a temperatura da
fibra 6ptica e do fluido (PEVEC; DONLAGIC, 2019). Sensores de temperatura e IR baseados em
cascata de MZI podem ser alcangas a partir de emendas de fibras com campos modais diferentes
(CHEN et al., 2015; TONG et al., 2014).

Luo e colaboradores (2015) desenvolveram um sensor de temperatura e indice de refracao
baseado em duas estruturas de fibras 6pticas monomodo e multimodo em cascata, com um guia
de onda conico criado por afunilamento em uma das estruturas (LUO et al., 2015). O sensor

utiliza dois interferometros Mach-Zehnder (MZI): o primeiro atua como sensor de temperatura e
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o segundo € sensivel ao indice de refracdo. As medi¢des de indice de refracio e temperatura sdo
obtidas através do deslocamento do comprimento de onda no espectro de transmissao 6ptica. O
sensor demonstrou alta sensibilidade, com valores de -23,67 nm/unidade de indice de refragcdo e
81,19 pm/°C no primeiro MZI, e 3820,23 nm/unidade de indice de refracdo e -465,7 pm/°C no
segundo MZI (LUO et al., 2015). A Figura 22 apresenta a estrutura do sensor proposto por Luo

et al.

Figura 22 — Sensores de temperatura e RI baseados em SMF-MMF-SMF alongados com uma
regido conica (LUO et al., 2015).

Fonte: Adaptado de Luo et al. (2015).

A interferéncia entre modos resultante de uma heteroestrutura de fibra também foi
empregada medicdo simultinea de deformacdo pressdao ou curvatura e temperatura (BOCK;
EFTIMOV, 1994; WU et al., 2011; BIAN et al., 2016). Hu et al. (2011) realizaram um
experimento demonstrando um sistema sensor que utiliza duas secdes de fibra multimodo
para formar um interferometro de Mach-Zehnder. Nesse sistema, ao medir dois comprimentos
de onda de pico, é possivel determinar a deformacdo e a temperatura de forma independente
utilizando um unico MZI (WU et al., 2011). Jicheng Bian et al. (2019) também propuseram
um sensor de fibra baseado no interferdmetro de Mach-Zehnder com o mesmo propdsito, mas,
nesse caso, o sensor de fibra foi construido inserindo uma secao reta de fibra mantenedora de

polarizagdo entre duas estruturas em formato de "amendoim"(BIAN et al., 2016).

Também foram relatados estudos que apresentam sensores de temperatura e RI baseados
em diferentes configuragdes MZI e combinado a outras estruturas, como a combinacao de
interferdometro Mach-Zehnder com deslocamento de nicleo e FBG, relatado por Yao et al.
(2014), Mach-Zehnder de fibra em cascata baseado em duplas cavidades de ar internas e fibra
conica, como proposto por Liu e colaborados (2016), e interferdmetro Mach-Zehnder de fibra
nao balanceada construido a partir do sanduiche de fibras de grades de longo periodo, como
proposto por Zhang e colaboradores (2016) (YAO et al., 2014; LIU; WANG; ZHANG, 2016;
ZHANG et al., 2005).

A combinacio de diferentes tipos de interferometros tem sido explorada na construcio de
sensores de fibra Optica para a detec¢do de temperatura e indice de refracao (ZHAO et al., 2016;
SUN et al., 2013; KIM et al., 2005). Essa abordagem € atraente porque interferometros distintos

podem fornecer respostas nao interferem entre si, permitindo obter um método de demodulagao
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mais facil e reduzindo interferéncias indesejadas (ZHAO et al., 2016). Zhao e colaboradores
propuseram e demonstraram um novo sensor para medi¢do de indice de refracao e temperatura
de alta sensibilidade baseado em interferéncia composta. Para isso, os autores implementaram
uma cascata da estrutura tradicional de fibra monomodo (SMF) - fibra de niicleo oco (HCF)
- fibra de cristal fotdonico (PCF) - fibra monomodo, que forma um interferdometro Fabry-Perot

(FPI) e, a0 mesmo tempo, forma um interferometro Mach-Zehnder (ZHAO et al., 2016).

Li e colaboradores (2017) desenvolveram um sensor simultaneo de duplo parametro para
medir temperatura e campo magnético (LI et al., 2017). O sensor combina um interferometro
Fabry-Pérot preenchido com um fluido magnético e um interferdmetro Mach-Zehnder
preenchido com etanol. A medi¢do simultanea desses parametros € realizada monitorando os
espectros refletidos do interferdmetro Fabry-Pérot e os espectros transmitidos do interferdmetro
Mach-Zehnder. Os comprimentos de onda caracteristicos desses espectros sao diretamente

proporcionais ao campo magnético aplicado e a temperatura (LI et al., 2017).

Sensores multiparametros que permitem a medi¢cao simultanea de indice de refracao
(RI) e temperatura podem ser construidos usando as Fibras de Grade de Bragg (FBG) (ECKE
et al., 1999; IADICICCO et al., 2005; ZHAO et al., 2006; CHEN et al., 2011; YANG et al.,
2015). Para alcangar essa deteccao simultanea, € possivel expor o nicleo da fibra com uma
grade gravada ao meio do teste. Uma proposta de sistema sensor baseado em FBG polida
lateralmente para monitorar distribui¢cdes de indice de refracdo e temperatura em fluidos foi
feita por Ecke e colaboradores (ECKE et al., 1999). Uma técnica semelhante foi descrita por
Chen e colaboradores (2011), em que toda a se¢do da grade é polida e, em seguida, metade
de seu comprimento € coberta pelo material liquido sob teste, resultando em picos duplos no
espectro de Bragg (CHEN et al., 2011). Isso permitiu medi¢des simultineas de indice de refragdo

€ temperatura.

Além das Fibras de Grade de Bragg convencionais, outras variacdes, como as FBGs
inclinadas e as Fibras de Grade de Bragg de Longo Periodo (LPFBG), sdao frequentemente
utilizadas em sensores multiparametros para medi¢do de temperatura e indice de refracdo
(GWANDU et al., 2002; ZHU; RAO; MO, 2005; CHEN et al., 2005; ZHAO et al., 2006; YAN et
al., 2007; WONG et al., 2010b; ALBERTO et al., 2011; ENRIQUEZ; CRUZ; GIRALDI, 2012;
HAN et al., 2012; BERRETTONI et al., 2015; ZHU et al., 2022). Adicionalmente, a combinagdo
de FBGs convencionais € LPFBGs € frequentemente considerada uma abordagem interessante,
pois permite adotar um esquema simples de interrogacao de sensores, dentre outras vantagens
(PEVEC; DONLAGIC, 2019)

Em comparacdo as FBGs padrao, as FBGs inclinadas proporcionam uma sensibilidade
relativamente alta ao indice de refracdo, sem necessidade de intervenc¢do adicional na geometria
da fibra em que sdo inscritas (ALBERTO et al., 2011; ZHAO et al., 2006; PEVEC; DONLAGIC,
2017). A variagdo de temperatura pode ser determinada pelo deslocamento direto do comprimento

de onda do modo Bragg retrorrefletido, enquanto o indice de refracdo altera os comprimentos
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de onda de ressonancia associados ao acoplamento entre os modos fundamental e revestimento
(PEVEC; DONLAGIC, 2017). Por outro lado, as LPFBGs possuem uma modulac¢do periddica
mais suave em comparacdo com as FBGs convencionais, o que resulta em um perfil de resposta
espectral mais largo. Essas FBGs sdo interessantes para aplicacdes em sensores multipardmetros,
pois a largura do perfil de resposta permite medir diferentes parametros simultaneamente, como
temperatura, deformacao e indice de refracao (HAN et al., 2012). No entanto, devido a grande
sensibilidade cruzada térmica inerente ao indice de refracdo, sensores baseados nessa estrutura

exigem um mecanismo de compensacdo de temperatura para uma medi¢ao precisa.

Foram propostas vdrias abordagens para deteccdo simultanea de temperatura e indice de
refracio baseada em LPFBGs. Essas abordagens incluem a utilizacdo de uma LPFG gravada em
uma fibra monomodo padrao emendada a uma fibra duplamente revestida (HAN et al., 2012), a
utilizagdo de um par de LPFBGs com diferentes periodos inscritos lado a lado em uma tnica
peca de fibra de revestimento duplo (GWANDU et al., 2002), a utilizagdo de LPFBGs com
diferentes periodos de grade inscritos em uma fibra monomodo (YAN et al., 2007) e o uso de um
unico LPFBG ultra longo que possui multiplos picos de ressonancia (ZHU; RAO; MO, 2005).
Em todas essas abordagens, os periodos das LPFBGs foram selecionados de forma que um dos
LPFBGs acopla o modo do nticleo com os modos do revestimento interno, enquanto o outro
acopla o0 modo do nicleo com os modos do revestimento externo. Essa escolha de periodos
garante que um dos LPFBGs seja sensivel apenas a temperatura, enquanto o outro € sensivel a
temperatura e ao indice de refracdo. Com isso, € possivel obter medi¢des simultaneas confidveis

de ambos os parametros.

A utilizacdo de redes de Bragg em fibra Optica (convencionais ou suas variagdes)
em esquemas de deteccdo multiparametros também tem sido relatada para combinacio de
outras grandezas, como rotacao e deslocamento (KISALA; HARASIM; MROCZKA, 2016),
torcdo e temperatura (YU et al., 2014), nivel de liquidos e temperatura (OSUCH et al., 2015),
deslocamento e temperatura (YU et al., 2000; ZHANG et al., 2001; TAO; DONG; LAI, 2016),
curvatura e temperatura (HAN et al., 2006; SUN et al., 2007; XU et al., 2010), for¢ca e temperatura
(XU et al., 2010; GUO et al., 2005). Na maioria desses sistemas, detec¢do do parametro duplo é
alcancada devido as diferentes respostas dos modos de revestimento e do modo de nicleo no

espectro da luz refletida na estrutura de grade.

E possivel obter a deteccio simultinea de temperatura e indice de refragio através de
combinagdes de FBGs ou LPFBGs com interferdometro Mach-Zehnder, interferometro Fabry-
Perot ou interferdmetro de Michelson (MI) (CHEN et al., 2005; LEE; SAINI; JEONG, 2010;
GOUVEIA et al., 2011; ENRIQUEZ; CRUZ; GIRALDI, 2012; ZHANG et al., 2013b; YIN et
al., 2014a; YAO et al., 2014; BERRETTONTI et al., 2015; XIONG et al., 2016; AHMED et al.,
2016; LIU et al., 2016; JIANG et al., 2017; ZHANG et al., 2017; XIANG et al., 2017; XIANG
et al., 2018; TIAN et al., 2018; LIU et al., 2018b; XIONG et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016).

Embora muitos estudos ja tenham explorado essa combinacdo, a maioria deles se baseia no
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mesmo principio operacional. Nesses estudos, os interferometros de fibra (MZI, FPI ou MI)
sdo projetados para serem sensiveis tanto as variacoes externas de indice de refracdo quanto
de temperatura, enquanto as FBGs sao predominantemente usadas como se¢des de detec¢ao
de temperatura. A forma como essas estruturas sao utilizadas para a detec¢do de temperatura e
indice de refracdo ja foi abordada anteriormente. No entanto, existem algumas abordagens que

se destacam por apresentarem uma metodologia diferenciada.

Liu e colaboradores (2016) desenvolveram um sistema de sensor que utiliza uma fibra de
grade de Bragg fortemente curvada. Nesse sistema, a curvatura forte acopla a luz no revestimento,
o que afeta o modo de propaga¢ao no nicleo, proporcionando sensibilidade ao indice de refragao.
A grade de Bragg € utilizada especificamente para medir a temperatura (LIU et al., 2016). Em
2014, Yin e colaboradores demonstraram um sistema sensor que combina uma fibra de cristal
fotonico preenchida com liquido, formando um interferdometro Mach-Zehnder, com uma grade
de fibra de longo periodo escrita em uma fibra monomodo (YIN et al., 2014a). A mudanca
no comprimento de onda ressonante do LPFG responde tanto ao indice de refragdo quanto a

temperatura, enquanto o liquido utilizado € sensivel apenas a variacdo de temperatura (YIN et
al., 2014a).

A medi¢cdo simultdnea de temperatura e indice de refracdo por meio de sensores
multiparametros também pode ser realizada usando o principio de modulagdo de intensidade
da luz, combinado com outras técnicas, como interferometria e espalhamento de luz em fibras
opticas (CHOI et al., 2010; WONG et al., 2010a; YANG; WANG; LIAO, 2011; WANG; WANG,
2012; ZHANG et al., 2013a, 2013a; RAN et al., 2013; XUE et al., 2013; TAN et al., 2014; LI et
al., 2014; ZHAO; CAI; LI, 2015; SHI et al., 2015; WANG et al., 2018). Sensores mais complexos
para medi¢cdo simultinea de trés pardmetros (pressao, temperatura e RI) baseado no mesmo
principio também foram relatados (PECHSTEDT, 2014; BREMER et al., 2017). Nesses sistemas,
a refletividade total ou de uma superficie especifica do sensor pode ser medida para determinar o
indice de refracdo da amostra, enquanto outros mecanismos sao empregados para a detec¢ao
de temperatura. Os sensores multiparametros baseados em modulagdo de intensidades abrem
possibilidade para uma classe de sensores bastante interessantes, a de sensores multiplexados.
Esses sensores destacam-se pela capacidade de medir varias grandezas fisicas em diferentes
pontos utilizando apenas um unico link de fibra dptica, o que os torna atraentes para aplicacoes
em que &€ necessario medir multiplas varidveis em um sistema complexo e/ou hostil. Além disso, a
combinagdo de vdrias técnicas de medicdo em um Unico sensor permite uma alta performance de
detecgdo. Esses sensores t€ém a capacidade de monitorar varios parametros ao longo de multiplos
pontos ou de maneira distribuida, realizando medi¢des precisas e confidveis. Tal caracteristica
torna esses sensores muito atrativos para aplicacdes em diferentes dreas, como engenharia civil,

biomedicina e processos industriais.

Hong Xue e colaboradores (2013) apresentaram um modelo de sensor multiparamétrico

que utiliza uma estrutura de fibra monomodo-multimodo para medir simultaneamente o indice
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de refracdo e a temperatura em solucdes (XUE et al., 2013). Esse sistema modula o comprimento
de onda do minimo de interferéncia devido as variacdes de temperatura da solucao, enquanto
a intensidade refletida varia de acordo com o indice de refragdo da solucao, devido a reflexao
de Fresnel na interface entre a fibra multimodo e a solu¢ao (XUE et al., 2013). O sensor
multiparamétrico usa uma estrutura de fibra monomodo e multimodo para medir indice de
refracdo e temperatura em solucdes. A interferéncia entre diferentes modos na fibra multimodo
¢ analisada por um analisador de espectro 6ptico (OSA), fornecendo informacdes sobre o
indice de refracdo da solucdo. Além disso, o deslocamento do comprimento de onda minimo de
interferéncia em relac@o a temperatura permite medir a temperatura diretamente, eliminando a
sensibilidade cruzada (XUE et al., 2013).

Um caso particular de um sensor de modulacdo de intensidade para detec¢do simultanea
de indice de refrac@o e temperatura baseado em FBG foi proposto e demonstrado por Allan
Wong e colaboradores (WONG et al., 2010a). O sensor usa uma estrutura de FBG para detecc¢do
simultinea de indice de refracdo e temperatura. Eles empregam um laser de fibra refletora de
Bragg distribuido, que inclui uma terceira grade inclinada como atenuador de cavidade varidvel.
Modificando o indice de refracdo préximo a fibra, a poténcia de saida varia de acordo com
o indice de refracdo circundante, permitindo a medi¢do do indice de refragdo. Além disso, o
comprimento de onda do laser varia com a temperatura, possibilitando a medi¢do da temperatura.
O sensor possui sensibilidade de -3.94 dB por 0.1 unidade de indice de refracdo e 10.34 pm/°C

para indice de refracdo e temperatura, respectivamente (WONG et al., 2010a).

O sensor proposto por Choi e colaboradores para detec¢ao simultanea de indice de
refracio e temperatura baseia-se na medicdo da taxa de reflexdo das superficies de dois sensores
adjacentes (CHOI et al., 2010). Esse sistema utiliza a fusdo de uma fibra multimodo (MMF)
com uma fibra monomodo (SMF), com um pequeno espacgo de ar entre elas, criando cavidades
independentes de Fabry-Perot. A cavidade de ar € afetada apenas pela temperatura, enquanto
a cavidade da MMF ¢ influenciada pela temperatura e pelo indice de refracdo em sua face
final. Isso permite separar as medidas dos dois efeitos sem interferéncia mutua. A variacao da
intensidade do espectro de frequéncia € causada apenas pelo indice de refracdo, possibilitando a
sua determinacao, enquanto o deslocamento do espectro de frequéncia € causado apenas pela
variacdo da temperatura, sem ser afetado pelo indice de refracdo da amostra. Isso elimina a

sensibilidade cruzada e permite medidas independentes (CHOI et al., 2010).

A utilizacdo da modulacao de intensidade em uma combinacdo de diferentes sensores
pode resultar em sistemas altamente interessantes com um amplo potencial de aplicagdo em
diversos setores. Um exemplo notavel € o sensor relatado por Dong Wang e colaboradores (2018)
(WANG et al., 2018).

Wang e colaboradores propuseram e demonstraram experimentalmente um sistema sensor
distribuido inovador que possibilita a medi¢do simultanea de temperatura e indice de refracao

de liquidos. O sistema apresentado, adiciona uma cabeca sensora para medicdo de indice de
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refracdo a um sistema distribuido de deteccao de temperatura baseado em espelhamento Raman
em fibras 6pticas multimodo. A cabeca sensora de IR € constituida por um prolongamento de
fibra 6ptica multimodo perpendicularmente clivado para formar um espelho refletor. Como o IR
liquido pode ser influenciado pela temperatura, uma bobina de fibra 6ptica foi projetada para

compor uma unidade de medi¢do de temperatura do liquido (WANG et al., 2018).

A configurag@o experimental utilizada para avaliar o sensor € mostrada na Figura 23,
sendo dividida em duas partes: Optica e elétrica. A parte dptica inclui um laser pulsado operando
em 1550 nm, um multiplexador por divisdo de comprimento de onda (WDM) e a fibra sensora,
todos implementados utilizando fibras épticas multimodo padrdo. A parte elétrica € composta por
um fotodetector (PD) de dois canais, uma placa de aquisi¢do de dados (DAQ) e um computador
(PC). A luz pulsada € enviada para o link sensor, onde sdo gerados os sinais Stokes e anti-Stokes
ao longo de toda a fibra, incluindo a face final da fibra. Os sinais 6pticos de retorno, incluindo a
luz refletida na unidade de indice de refracdo, sdo detectados, convertidos para sinais elétricos e

processados para obtencido da medida distribuida de temperatura e indice de refracdo do liquido.

Figura 23 — Sensor 6ptico de indice de refracdo de liquidos baseado em reflexdo de Fresnel da
luz anti-Stokes (WANG et al., 2018).

Fonte: Adaptado de Wang et al., (2019).

No sistema sensor proposto por Wang e colaboradores (WANG et al., 2018), a
temperatura ¢ demodulada pela razdo de intensidades da luz retroespalhada Raman anti-Stokes e
Stokes, enquanto o indice de refracdo (IR) € demodulado com base na reflexdo de Fresnel da luz
Raman anti-Stokes na interface fibra-liquido. Dessa forma, é possivel medir simultaneamente e
de forma independente o indice de refracao do liquido e a temperatura ao longo de todo o link
sensor. O sensor foi avaliado em um link de fibra 6ptica de até 10 km e apresentou uma resolugdo
de indice de refragdo de até 0,0002 unidades de indice de refracdo (UIR) e uma precisao de

temperatura de + 11 °C. Este trabalho é notavel por ampliar as capacidades dos sistemas de
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deteccdo de temperatura baseados em Raman, que ja sdo uma tecnologia consolidada e estao

atualmente disponiveis no mercado.

Com a adi¢d@o da capacidade de medir o indice de refracdo do liquido, o sistema proposto
por Wang et al. pode oferecer um conjunto mais completo de informagdes sobre o meio sob
andlise com todas as vantagens que os sistemas de fibra Opticas oferecem. De modo que o
sistema sensor € capaz de medir de forma simultanea e independente o indice de refracao do
liquido e a temperatura em todo o comprimento da fibra dptica, o que representa uma importante
contribui¢do para a drea de sensores distribuidos. Além disso, esses sistemas podem fornecer
um conjunto mais completo de informagdes sobre o meio em andlise, aproveitando todas as

vantagens dos sistemas de fibra dptica.
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4 SENSOR DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA BASEADO EM ESPALHAMENTO

RAMAN DE AMPLA FAIXA DE OPERACAO DE TEMPERATURA (-196 ATE +400
oC)

Neste capitulo sdo abordados os resultados experimentais do sistema sensor, baseado em
espalhamento Raman espontaneo em fibras 6pticas monomodo, para o monitoramento distribuido
de temperatura. O sistema sensor ¢ avaliado em uma ampla faixa de temperatura, de -196°C a
+400°C, e aos resultados fornecem valores para a sensibilidade, precisdo e resolu¢do do sensor
para toda sua faixa de temperatura de operacao. Além disso, sdo apresentados os resultados
experimentais da avaliacdo de um tipo especial de fibra § ptica como elemento sensor, para
operacdo em ambientes de altas temperaturas, e andlises das fibras apds a exposicao a temperatura
extremas. A Secdo 4.1 apresenta a configuracio experimental sistema de detec¢do, baseado em
Espalhamento Raman, implementada para monitorar a temperatura de forma distribuida ao longo
de varios quilometros de fibra ptica. Na Se¢do 4.2, sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais alcancados com o sensor de temperatura. Por fim, na Secdo 4.3 sdo apresentadas

as conclusdes deste capitulo.

4.1 SENSOR DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA BASEADO EM ESPALHAMENTO
RAMAN

Nesta Secdo, é detalhada a configuragcdo experimental utilizada no desenvolvimento do
sensor de temperatura distribuido, baseado em espalhamento Raman, utilizando um equipamento

OTDR comercial, e amplificacdo a fibra dopada com Erbio (EDFA) padrio.

4.1.1 Configuraciao Experimental

A configuragdo experimental usada para implementar o sensor de temperatura distribuido
baseado em Espalhamento Raman, usando OTDR comercial e EDFA padrdo € mostrado na
Figura 24 -(a). Ainda no sistema da Figura 24, o OTDR, operando a 1550 nm, emite pulsos de
luz de largura pré-definida. Esses pulsos s@o amplificados por EDFA, e injetados no link sensor
através de um circulador 6ptico. O OTDR utilizado é um equipamento da Anritsu (Modelo
MT9083C2), com poténcia Optica maxima de 0,15 W e faixa dindmica de 25 dB @ 100 ns e
45dB @ 20 pus. As especificacdes do equipamento OTDR empregado sao descritas na Tabela

2. Os pulsos-OTDR amplificados, ao se propagarem pela fibra Optica sensora, promovem a
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ocorréncia do espalhamento Raman espontianeo. Um carretel de fibra 6ptica monomodo padrio,
com 1,45 km de comprimento, € inserido no inicio do sistema para evitar a regido de zona morta
do OTDR no enlace de detec¢do. Dois circuladores Opticos de trés portas, com perda de inser¢ao
maxima de 1,0 dB e isolagdo > 40 dB @ 1550 nm, enviando os pulsos-OTDR amplificados para
a fibra dptica sob teste, e direcionam os sinais retroespalhados de volta para o OTDR. Além disso,
o circuladores bloqueiam os sinais refletidos entre eles, evitando, assim, a distor¢do da medida e
danos ao laser de bombeio, devido a esses sinais refletidos. Os sinais retroespalhados sao filtrados
por um filtro 6ptico passa-banda, que € usado para separar as bandas anti-Stokes (1400-1480
nm) e Stokes (1610-1700 nm), e para evitar as interferéncias da emissdo espontanea amplificada
(ASE - amplified spontaneous emission) no sinal detectado. Por fim, as curvas-OTDR dos sinais

detectados sdo armazenadas para processamento.

Tabela 2 — Especificacdes do OTDR MT9083C2 ACCESS Master. Fonte: Manual de operacio
do MT9083 Series ACCESS Master, 2016

Parametro Especificagdes
Faixa dinamica (1,32 /1,55 pum): 45/45 dB @ 20 ns, 25/25 dB @ 100 ns
Zona morte (luz retroespelhada) 1.31 pus < 6,0 m, 1,55 pus <6.5 m
Zona morte (reflexdo de fresnel) <1.0m
Comprimento de onda 1310/1550 % 25 nm
Largura de pulso 3/10/20/50/100/500 ns, 1/2/4/10/20 ns
Poténcia 6ptica maxima de saida 0.15W
Precisdao na medida de perda <2dB
Faixa de distancia 0.5/1/2.5/5/10/25/50/100/200/300 km
Resolugdo espacial 0,31 @ 3ns, 1,02 @ 10n, 10,2 @ 100 ns

Fonte: Manual de operagdo do MT9083 Series ACCESS Master, 2016.

Um amplificador EDFA foi implementado conforme esquematizado na Figura 24 -(b).
No sistema da Figura 24 -(b), um dispositivo WDM 980/1550 nm foi utilizado para unificar o
sinal do laser de bombeio em 980 nm e o sinal OTDR em 1550 nm, e acoplar esses sinais em uma
fibra dopada com érbio (EDF - Erbium Doped Fiber). A EDF utilizada € do tipo M-3(1480/125),
e tem 10 m de comprimento. Na constru¢cdo do EDFA, optou-se por utilizar um laser de bombeio
CW, operando a 980 nm, para evitar interferéncia na faixa espectral dos sinais retroespalhados
Raman anti-Stokes e Stokes. Também foram utilizados dois isoladores 6pticos, com perda de
inser¢cdo maxima de 1 dB, para evitar possiveis sinais de retorno propagando-se no sentido a fonte
de luz. Além disso, a topologia utilizada nesse amplificador foi do tipo bombeio co-propagante.
Essa escolha foi feita a fim de evitar transmissdo de sinal em sentido ao OTDR, que podem
ocasionar a saturacdo do detector. Por fim, o EDFA foi configurado para produzir 18 dBm de
poténcia de saida. O link sensor de fibra dptica € composto por trés carretéis (Fibra-1, Fibra-2 e
Fibra-3) de fibra monomodo padrdo, com coeficiente de atenuagcdo em 1550 nm de 0,19 dB/km.
Durante os experimentos, os carretéis Fibra-1 e Fibra-3 tém seus comprimentos variados, e sdo

mantidos a temperatura ambiente. O carretel Fibra-2 também tem seu comprimento variado, e é
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Figura 24 — (a) Configuracao experimental usada para implementar o SDT-R, usando OTDR
comercial e EDFA; (b) Configuracdo do EDFA implementado.

Fonte: o autor, 2023.

inserido em ambiente de temperaturas controladas. O comprimento total do enlace Optico varia
de 7 até 27 km. Essas variagdes sdo realizadas com o objetivo de testar e avaliar o desempenho

do sensor em diferentes comprimentos e em diferentes pontos do link.

O filtro o6ptico utilizado foi customizado pela Optolink LDTA para atender as
especificagdes do projeto, e possui uma porta de entrada (1550 nm) e duas portas de saidas
referentes as bandas Stokes (1650 nm) e anti-Stokes (1450 nm). A Optolink é um empresa
brasileira, localizada na cidade de Campinas - SP, especializada em tecnologia de comunicagao
optica. A Figura 25 mostra o filtro 6ptico utilizado e a caracteriza¢io do espectro de saida nas
portas de 1660 nm (OUT 1) e de 1430 nm (OUT 2), quando uma fonte de luz de banda larga
€ acoplada a porta de entrada ("luz branca - in"). O filtro 6ptico de passa-faixa de banda larga
¢ utilizado para isolar e transmitir uma faixa de banda larga do sinal de interesse, e refletir
os outros comprimentos de onda incidente, que podem comprometer e inviabilizar a obtenc¢ao
dos resultados finais, como € o caso da ASE. Devido a poténcia dptica tipicamente baixa do
sinal Raman anti-Stokes, a isolagdo promovida pelo filtro é um fator de grande importancia
para operacdo do sistema sensor. A vista disso, o filtro utilizado promove uma atenuacio de
aproximadamente 33 dB na faixa de 1520-1580 nm, e cerca de 3,5 dB em 1450 nm e 1660 nm,
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como pode ser observado na Figura 25. O filtro 6ptico foi acoplado ao sistema por meio de
conectores de fibra optica do tipo FC (ferrule conector - conector de ponteira ) equipado com
uma conexao roscada (FC/PC-SM).

Figura 25 — Filtro dptico passa-banda customizado com duas portas de saida referentes as bandas
anti-Stokes (OUT 1 - 1450 nm) e Stokes (OUT 2 - 1660 nm), e espectro de saida do
filtro.

Fonte: o autor, 2023.

A maioria dos sistemas SDT-R baseados em Espalhamento Raman espontineo em fibras
monomodo, operando em aproximadamente 1550 nm, monitora as variacdes da razdo entre
intensidades do sinal anti-stokes dependente da temperatura e do sinal Stokes (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013). Nesse sistema, o monitoramento da temperatura é baseado apenas nas
alteracdes de intensidade do sinal anti-Stokes, e tracos de referéncias para temperaturas
conhecidas sdo utilizadas para normalizar o anti-Stokes. Essa normalizacdo corrige a atenuacao
do sinal ao longo da distancia de propagacao na fibra e minimiza efeitos degradantes ao sinal que
podem comprometer a medida de temperatura. Além disso, esse método elimina a insercao de
ruido resultante do chaveamento 6ptico manual das porta de saida do filtro 6ptico. O chaveamento
Optico manual das portas de saida do filtro introduz ruidos significativos no sinal detectado, com
uma perda de mais de 3 dB, o que torna invidvel a obten¢do de informagdes. Essa interferéncia é
principalmente atribuida a contaminagao dos conectores ao longo desse processo, que € repetido
vdrias vezes em um curto espago de tempo. No entanto, esses efeitos podem ser reduzidos
significativamente por meio do chaveamento 6ptico automatico. O método empregado para a
normaliza¢do envolve o cdlculo da razdo entre as intensidades anti-Stokes, medidas em diferentes
temperaturas, e a curva de intensidade do mesmo sinal obtida a uma temperatura de referéncia.
Essa normalizacao € aplicada a todos os pontos ao longo do enlace do sensor. Na realizacdo da

normalizacdo das curvas experimentais, a temperatura de referéncia escolhida foi a temperatura



94

ambiente (25°C). Adicionalmente, uma parte do proprio enlace do sensor foi utilizada como

referéncia interna em cada trago, por meio de um método de correcao referenciada.

O procedimento fundamental para determinar a distribui¢do de temperatura consiste
na realizacdo uma calibragdo do sensor com base na intensidade anti-Stokes medida em
vdrias temperaturas conhecidas. Nesse procedimento, os pontos experimentais foram ajustados,
resultando na obten¢do da func¢do que estabelece a relacdo entre a intensidade detectada e o

parametro de andlise.

O desempenho do sensor foi avaliado sob diferentes aspectos, como diferentes regides
de detecc¢do, largura do pulso-OTDR, e faixa de temperatura de operagdo. No que se refere a
faixa de temperatura de operacao, os experimentos aconteceram em dois estdgios: aquecimento e
resfriamento. Na fase de aquecimento, o carretel de fibra dptica na posi¢cdo de Fibra-2 € inserido
num forno de temperatura de aquecimento controlada e isolamento térmico. O forno utilizado é
um forno de mufla de microprocessador digital (SPLabor - SP — 1200 DM / G), com faixa de
temperatura de 50 a 1200 ° C. Nessa situacdo, fibras dpticas sdo aquecidas para temperaturas de
até 400 °C. No resfriamento, a Fibra-2 é submetida a baixas temperaturas, atingindo temperaturas
criogénicas por imersdo em nitrogénio liquido a -196,15 °C. Nao foram encontrados na literatura
trabalhos que demonstrassem o funcionamento de sensores distribuidos de temperatura baseados
em espalhamento Raman nessa faixa de operacdo. A Tabela 3 apresenta as informagdes sobre
faixa de temperatura de operagdo em alguns esquemas SDT-R relatados na literatura. O sensor
também foi avaliado para larguras de pulso-OTDR entre 100 ns e 4000 ns. O impacto da largura
do pulso na sensibilidade e no alcance desse sensor de temperatura foi relatado em M. S. Silva,
et al. (2018).

Tabela 3 — Temperatura de operacao e largura temporal do pulso-OTDR em sistemas SDT-R
apresentados por diversos autores.

Referéncia Temperatura de Operacdo Largura de Pulso (ns)

F. R. Bassan, et al., (2016) 21 °C - 86°C 100
G. Bolognini, et al., (2007) 26 °C =77 °C 100
F. R. Bassan, et al., (2015) 25°C-80°C 100
M. A. Soto, et al., (2011) 25°C-55°C 10
D. Hwang, et al., (2010) 23 °C-100 °C 50
A. Signorini, et al., (2010) 10°C -50 °C 10
J. Park, et al., (2006) 26 °C-177 °C 100

J. P. Dakin et al., (1985) -183°C - 68 °C 15
A. Hartog et al., (1985) -51°C-120°C 40
C. Xin e M. Guan, (2019) -196°C - -106 °C 100
F. Baronti, et al., (2010) 26°C - 50 °C 100

M. Peixoto e Silva,et al.,(2018) 32°C -100 °C 100 - 4000

Fonte: o autor, 2023
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A medida de temperatura € obtida a partir dos tracos OTDR do link de fibra sensora,
usando o OTDR em combinac¢ido com o EDFA para estimular a ocorréncia do espalhamento
Raman, com a regido de andlise (Fibra -2) sob aquecimento ou resfriamento. O equipamento
OTDR fornece as curvas de intensidade dos sinais anti-Stokes retroespalhados em fun¢do da

distancia em todo o link sensor, para as diferentes temperaturas as quais a Fibra-2 estd sujeita.

Para obter as curvas de intensidade referente ao sinal Stokes, € necessario conectar ao
OTDR na porta de saida Stokes do filtro dptico. As curvas de intensidade sdo obtidas em 7,5
minutos, que corresponde ao tempo para realizar médias, e minimizar, dessa forma, a influéncia
de flutuacdes na medida de temperatura. Além disso, essas curvas sao obtidas configurando
0 OTDR para emitir pulsos com duracdo pré-definida por uma distancia de até 50 km, com
densidade de 25001 pontos.

Na situagdo de aquecimentos, 0s sinais anti-Stokes restroespalhados sdo obtidos em
duas condic¢des distintas. Inicialmente, todo o link sensor é mantido a temperatura ambiente.
Posteriormente, o carretel de Fibra-2 € levado ao forno mufla, onde é mantido sob aquecimento
controlado para diferentes valores de temperatura, conforme mostrado na Figura 24-(a). A
temperatura de aquecimento € acompanhada através de um termometro, localizado no interior da
camara de aquecimento do forno. A precisdo e a resolu¢do do termOmetro usados na faixa de
temperatura entre -50 °C e 70 °C sdo de + 0,1 °C e 0,1 °C, respectivamente, e nas demais faixas
de temperatura o grau de precisdo é < 1°C. Os tracos OTDR sido obtidos durante o resfriamento
natural da Fibra-2, dentro do forno, e sob isolamento. Esse método leva em consideragao a baixa
taxa de resfriamento do sistema, devido ao isolamento térmico proporcionado pela estrutura do
forno, e tem como objetivo manter a Fibra-2 sob temperatura aproximadamente constante durante
as medicoes. Além disso, esse método fornece o tempo necessdrio para estabilizar a amplitude
do sinal a determinada temperatura. Esse protococo foi repetido em todos os experimentos de

aquecimento.

A Figura 26 mostra as curvas de intensidade dos sinais anti-Stokes e Stokes, obtidas
usando a configuracdo da Figura 24, para o carretel de Fibra-2 com 600 m de fibra SMF-
28 aquecidos até 100 °C, e pulsos OTDR de 100 ns. Nessa situagdo, os comprimentos dos
carretéis de Fibra-1 e Fibra -2 sdo, respectivamente, 1,9 km e 24,5 km. Ainda na Figura 26-
(a), sdo observados os picos de intensidade do sinal anti-Stokes decorrentes das alteragdes de
temperatura, na por¢ao aquecida do enlace (Fibra-2). Nas demais regides, mantidas a temperatura
ambiente, o nivel do sinal € mantido constante. Portanto, o sensor se mostrou capaz de identificar
precisamente a regido do enlace aquecida. Além disso, o sinal anti-Stokes detectado traduz
adequadamente o aumento da temperatura na regido sob andlise, sendo possivel verificar a
mudanca do nivel anti-Stokes para uma alteracdo de 5°C na temperatura. Por outro lado, nao

sdo observados picos de intensidade do sinal Stokes, no qual o nivel de intensidade é mantido
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aproximadamente constante, como pode ser visto na Figura 26-(b). Esses resultados mostram
que os sinais detectados pelo OTDR correspondem as bandas Stokes e anti-Stokes, geradas no
Espalhamento Raman na fibra de teste. As curvas da Figura 26 exibem o perfil caracteristico das
componentes do espalhamento Raman, sendo o anti-Stokes fortemente sensivel a temperatura,
enquanto a sensibilidade do Stokes, as variagdes de temperatura, € muito pequena (SINGH;
SINGH, 2007).

As diminui¢des das intensidades com a distancia, observadas na Figura 26, sdao
decorrentes das perdas de propagacdo dos sinais na fibra optica, que sdo diferentes para os
sinais anti-Stokes e Stokes. Essas perdas comumente limitam o alcance do SDT-R, que pode ser
melhorado aumentando a poténcia do sinal de entrada (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

Com o objetivo de avaliar possiveis distor¢des na forma de onda resultantes de efeitos
transitérios decorrentes da amplificacdo através de uma fibra dopada com Erbio (Amplificador
de Fibra Dopada com Erbio - EDFA) e de examinar qualquer impacto desses efeitos, foram
conduzidos testes experimentais. Para isso, a forma de onda do sinal de saida do filtro 6ptico
foi examinada utilizando um osciloscépio, enquanto o OTDR operava a uma taxa de repeticao
de 2,8 kHz, com emissdo a 1550 nm. A saida do filtro foi conectada ao osciloscopio por meio
de um fotodetector, utilizado para detectar a faixa do sinal de saida. Durante esse processo, nao

foram observadas quaisquer deformacdes na forma da onda.

O perfil de temperatura desse sistema € obtido a partir do traco OTDR dos sinais
anti-Stokes retroespalhados, curvas de referéncia para temperaturas conhecidas, e etapas de
processamento de dados. Na etapa de processamento de dados, sdo feitas as correcdes de efeitos
degradantes do sinal, empregando técnicas de normalizagdo, e por fim, € efetuado o calculo da

temperatura em toda a extensdo do link sensor.

Figura 26 — Curvas OTDR de intensidades do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes (a) e
Stokes (b) para 600 m de fibra 6ptica aquecidas até 100 °C .
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Para caracterizar o sensor, foram realizados testes experimentais submetendo a Fibra-2 a
aquecimento, na faixa de temperatura em 30 e 100 °C, usando pulsos de 100 ns e 4000 ns. Os
experimentos foram realizados em duas etapas, que combinam a regido de aquecimento e largura
de pulso, em um link sensor com 27,8 km de fibra 6ptica monomodo padrao. Inicialmente, o
experimento foi realizado para o carretel de Fibra-2, onde foi alocado na posi¢ao 3,4 km link
sensor, usando pulsos de 100 ns. Posteriormente, o carretel de Fibra-2 foi posicionado na por¢ao
final do link sensor, na posicao de 25,4 km, utilizando pulsos-OTDR de 4000 ns. A regido
de aquecimento foi estabelecida com o objetivo de avaliar o alcance do sensor, levando em
consideracao resultado anteriores, onde mostram o impacto da largura do pulso na sensibilidade
e no alcance do sensor (SILVA et al., 2018b).

A Figura 28 mostra os picos de intensidade anti-stokes, obtidos via OTDR, e as
distribui¢des de temperatura na regido de aquecimento obtidos a partir do aquecimento de 620 m
de fibra 6ptica, usando pulos-OTDR de 100 ns e 4000 ns. Observa-se, nas Figuras 28-(a) e (c¢),
que em ambos os casos € possivel detectar as regides de aquecimento no link sensor, e distinguir
variacoes de temperatura de 5 °© C. Uma andlise mais acurada mostra que a sensibilidade do
sensor usando pulsos de 100 ns é 0,0170 & 2 x 10~* dB/°C, maior em relagio ao sistema usando
pulsos de 4000 ns, que é de 0,0081 + 5 x 10~* dB/°C. O parametro de sensibilidade do sensor
foi determinado considerando variacdo de intensidade do sinal detectado na faixa de temperatura
avaliada. Esse parametro representa a taxa de variacdo da intensidade com a temperatura, obtida
ao ajustar os pontos experimentais por meio de uma fungdo no processamento dos dados. Por
outro lado, o alcance do sensor, quando pulsos-OTDR de 100 ns sdo utilizados, € limitado a
aproximadamente 15 km, Para distancias maiores, as curvas sao muito ruidosas e pouco praticas
para a identificacdo de pequenas variacdes de temperatura. Nesse caso, a intensidade relativa
do ruido € superior a 1 dB, e a resolugdo de temperatura, em postos com mais de 15 km de
distancia, € elevada para mais de 20 °C. Resultando na inviabilidade de medi¢do na posi¢ao de
25,5 km, onde as alteracdes de temperatura ndao puderam ser detectada. O alcance do sensor
pode ser ampliado usando pulsos de 4000 ns, sendo possivel, assim, detectar as alteragdes de
temperatura na regido final do link sensor, ap6s uma distancia de 25 km da fonte. A utilizacao de
pulsos-OTDR de 4000 ns para monitorar variacdes de temperatura no regido inicial resultou em
uma pequena diminui¢io da sensibilidade do sensor, sendo de 0,0157 & 6 x 10~* dB/°C . No

entanto, a resolugdo espacial do OTDR, nessa situagdo, € substancialmente afetada.

A resolucdo espacial do OTDR depende da largura do pulso emitido, de modo que
pulsos mais curtos resultam em melhor resolucdo espacial. Em consequéncia disso, as formas
dos sinais anti-stokes nas Figuras 28-(a) e (c) sdo diferentes. As distribui¢des de temperatura,
exibidas nas Figuras 28-(b) e (d), foram alcancadas apds etapas de processamento de dados,
nas quais foram utilizados curvas de referéncias a temperatura ambiente e para temperaturas
conhecidas. Nessas etapas, as perdas de propagacdo foram corrigidas, e uma expressao que
permite determinar o distribuicao espacial de temperatura, ao longo de todo o link sensor, a partir

dos dados experimentais, foi obtida. A Figura 27 apresenta o ajuste dos dados experimentais
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por uma curva e equacao que relaciona a intensidade anti-Stokes em fun¢do da temperatura para
pulsos OTDR de 100 ns. Esses resultados experimentais mostram que o sensor € capaz de fazer
medi¢des de forma adequada na faixa de temperatura de 28 até 100 °C, com uma resolu¢ao
temperatura de 5 °C, atingindo o erro maximo de 1,79 °C @ 100 ns para a temperatura de 70°C
e de 2,18 °C @ 4000 ns para a temperatura de 100 °C.

Figura 27 — calibracdo de temperatura criada a partir da intensidade das curvas anti-Stokes
normalizadas para pulsos-OTDR de 100 ns.
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Ainda na situacdo de aquecimento, para avalizar o desempenho do sensor em diferentes
faixas de temperatura (até 400 °C), esse protocolo de medic¢ao foi repetido algumas vezes, usando
o carretel de Fibra-2 com 18 m e 3 m de fibra SMF-28, e pulsos-OTDR de 100 ns. Nesses testes,
os carretéis de Fibra - 1 e Fibra - 3 de comprimento 3,387 km e 3,282 km, respectivamente, sao
mantidos em temperatura ambiente, enquanto o carretel de Fibra-2 € mantido em ambiente de

temperatura controlada (forno mufla).

As fibras Opticas padrdo para telecomunicagdes sdo normalmente especificadas
para operacdo na faixa de temperatura de -60 a 85 ° C, com perdas de propagacdo de
0,21dB/km@1490nm e 0,19dB/km@1550nm. A mudanga na temperatura de operagdo
e o estresse térmico associado podem induzir perdas Opticas dependentes da temperatura
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013; XINGLING; HUA; YULONG, 2015). Desse modo, a
calibragdo do sensor, em ambiente de temperaturas extremas, pode ser afetada por perdas
Opticas adicionais ao sinal de propagacdo (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Para minimizar

os efeitos das perdas de propagacdo, foram utilizadas curvas de referéncia em temperaturas
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Figura 28 — Picos de intensidades normalizada do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes e de
temperatura medidos usando pulsos-OTDR de (a-b) 100 ns e (c-d) 4000 ns, para 620
m de fibra Optica aquecidas até 100 °C.
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conhecidas, e as perdas adicionais foram corrigidas, de forma dindmica, nas se¢des mantidas a

temperaturas extremas.

A Figura 29-(a) exibe os picos da intensidade relativa do sinal anti-Stokes em fung¢do da
distancia para o carretel Fibra-2 com 18 m de fibra monomodo padrao, aquecido a temperaturas
entre 27 e 400 °C. A partir da andlise da Figura 29-(a), constata-se que as variagdes de
intensidades decorrentes das alteracdes de temperatura puderam ser medidas em toda a faixa
de aquecimento, sendo possivel detectar variagdes de temperatura de 5 °C. Esse fato pode ser
melhor observado analisando as curvas de intensidade na faixa de temperaturas mais altas em
375°C a 380°C, intermedidrias em 195°C a 200°C, em 250°C a 254°C, quando um aumento de
4°C na temperatura pode ser detectado. Nesse gradiente de temperatura, a sensibilidade do sensor
é de 0,009842 + 8 x 1076 dB/°C @100ns. A Figura 29-(b) mostra a distribuigfio espacial de
temperatura do link sensor na regido de aquecimento e regides proximas mantidas a temperatura

ambiente. Esses resultados mostram que o sensor é capaz de detectar adequadamente variagdes
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de temperatura no carretel de fibra aquecida (Fibra-2), colocado a uma distancia de 4,77 km em

um enlace Optico total de 8,5 km, com uma resolu¢do de 5 °C, usando pulsos de 100 ns.

Figura 29 — Curvas OTDR do sinal Raman anti-Stokes retroespalhados (a) e distribui¢@o espacial
de temperatura (b) para temperaturas entre 27 e 400 °C.
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Uma importante limitacido na operag¢do do sensor na faixa de médias e altas temperaturas,
como as da Figura 29, refere-se a resisténcia do revestimento primario (acrilato) da fibras
opticas SMF-28, utilizados nesses experimentos. Embora as temperaturas da ordem de 400
°C ndo causem danos ao nucleo e a casca das fibras dpticas convencionais, para temperaturas
superiores a 160 °C o acrilato que reveste as fibras opticas funde, fragilizando a fibra na regido
sob aquecimento, e tornando-a mais sensivel a tensdes e, consequentemente, a rupturas. Nos
experimentos, para comprimento de fibra maiores de 20 m, foram observados vdrios pontos de
quebras na fibra dptica, quando mantida sob temperaturas maiores de 160 °C, impossibilitando

as medi¢cOes de temperatura.

Embora tenha sido possivel monitorar uma pequena regido de fibra aquecida até 400 °C,
para monitoramento de longo prazo em um ambiente de alta temperatura, é necessario o uso
de fibras 6pticas com revestimentos resistentes ao calor (SOHMA; HATTORI, 2012a). Nesse
sentido, o sensor também foi avaliado utilizando uma fibra 6tica monomodo comercial com
revestimento metalico. Os resultados desses experimentos sao mostrados na Figura 30. Neste
caso, uma fibra 6tica monomodo de 3 m de comprimento, revestida de uma camada de aluminio
de 13,0 um de espessura, € utilizada. A fibra possui ainda uma camada interna adicional de
carbono, e opera na faixa de comprimento de onda de 1300 a 1600 nm, com uma atenuagdo em
1300 nm de aproximadamente 9,5 dB / km. Nos experimentos, essa fibra € inserida na camera de

aquecimento controlado, na posi¢@o de Fibra-2 (4,77 km), e submetida a temperaturas de até 300
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°C. As especificacdes do fabricante indicam que a fibra ptica com revestimento de aluminio
pode ser submetidas a temperaturas de até 400 °C sob um curto periodo de tempo (< 60 s), € até
300 °C alongo prazo (> 60 s). No entanto, foram observadas vdrias rupturas ao longo de toda a
fibra sob aquecimento, decorrentes tensdes nas curvaturas, quando a temperatura atingiu valores
acima de 220 ° C. A Figura 30 mostra as curvas de intensidade relativa anti-Stokes, como uma
funcdo da distincia, para temperaturas entre 27°C e 220 °C, obtidas com a fibra metalizada. Sob
essas condi¢des, pode-se constatar que a resolucao de temperatura de 5 °C € mantida, e que a
sensibilidade do sensor é de 0,011 + 0,002 dB/°C @100ns.

Figura 30 — Curvas OTDR do sinal Raman anti-Stokes retroespalhados obtidas usando 3 m de
fibras Optica com revestimento metdlico aquecidos de 27 a 220 °C e pulsos-OTDR
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Uma anélise microestrutural do revestimento da fibra mostrou uma porosidade no
revestimento primdrio devido ao aquecimento, que pode ter fragilizado a fibra dptica, causando
sua fragmentacdo em vdrios pontos. A Figura 31 mostra as imagens obtidas a partir da andlise de
diferentes amostras de fibras com revestimento metdlico, utilizadas no experimento, aquecidas
até 300 °C. A andlise foi realizada utilizando um microscépio invertido da marca Nikon, modelo
Eclipse TE2000-U, e as imagens foram obtidas usando uma camera CCD uC480 da Thorlabs.
Para observar detalhes especificos das amostras, optou-se por utilizar a técnica de Microscopia de
Campo Escuro. Nessa técnica, a iluminagdo € disposta de modo que a luz diretamente incidente
sobre a amostra ndo € capturada pela lente objetiva, apenas recebe a luz espalhada ou refletida
por irregularidades ou particulas (MANNHEIMER, 2002). Através do foco do feixe de luz

apenas nas estruturas de interesse, o observador ndo sofre interferéncia pelo fundo da amostra,
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resultado numa visualiza¢do de maior defini¢do, isto &, sdo captadas as imagens luminosas de
fundo escuro (MANNHEIMER, 2002). Desse modo, as discordincias, que delimitam defeitos,
aparecem como linhas claras em fundo escuro (MANNHEIMER, 2002). Esse método € indicado
para anélise de contornos e falhas (MANNHEIMER, 2002).

Na Figura 31-(a), observa-se, na parte superior da amostra, uma anomalia, semelhante
a uma bolha, que indica uma falha no revestimento causada pela aquecimento da fibra. Nas
Figuras 31 -(a-b), notam-se diversos pontos de porosidade ao longo do revestimento metélico da
fibra de ambas as amostras examinadas. Essas anélises mostraram que, nos testes experimentais,
a integridade do revestimento metélico da fibra 6ptica foi comprometida no aquecimento das
amostras, resultando na fragilizacdo da fibra Optica sob aquecimento intenso. Desse modo,
a utilizacao da fibra dptica revestida por uma microcamada de aluminio ndo possibilitou o
aumento da faixa de temperatura de operacao do sensor, e avaliacao/caracterizacao do sensor

para temperaturas maiores e 400 °C.

Em fibra 6pticas com revestimento metdlico, a camada externa de metal aumenta a
faixa de temperatura de operacao e a condutividade térmica da fibra (devido as propriedades
térmicas do material). Além disso, o revestimento de material metalico melhora a resisténcia
mecanica da fibra e elimina a emissao de gases. Desse modo, o revestimento de metal evita
danos quimicos e mecanicos a superficie do vidro, preservando a silica de elementos hostis que
podem causar rupturas na fibra 6ptica (SOHMA; HATTORI, 2012b). No entanto, os limites de
temperatura e tempo de resisténcia das fibras revestidas de metal depende de diversos fatores,
como a composicdo da atmosfera, estresse mecanico e do ciclo de calor ao qual a fibra é
submetida (WYSOCKI, 1983). Além disso, as tensdes térmicas podem levar a degradacdo do
revestimento e, consequentemente, da fibra optica (WYSOCKI; BLAIR; VINCE, 1983). Nesse
sentido, a espessura e as propriedades do material de revestimento sao fatores relevantes para sua
conservacao em altas temperaturas (WYSOCKI, 1983). Um problema relacionado a resisténcia
de fibras Opticas revestidas de aluminio € que o aluminio, e a maioria das ligas metdlicas a base

de aluminio, reage com a silica afetando a resisténcia da fibra a longo prazo.

O raio de curvatura das fibras também pode ser um parametro importante quanto a
resisténcia da fibra 6ptica sob aquecimento intenso. No entanto, o raio de curvatura nao tem
influéncia sobre a degradacio do revestimento, embora possa ter efeito sobre a quebra da fibra.
Os raios de curvaturas das fibras utilizadas nos experimentos de aquecimento sdo limitados pelas
camara de aquecimento (15x15x30 cm). Assim, nao € possivel realizar experimentos com um
raio de curvatura superior a 7 cm. Apesar disso, nos experimentos nao foram observadas quebras

decorrentes dos raios de curvaturas das fibras.

Nos experimentos de resfriamento, o carretel de Fibra-2 com 150 metros de fibra
monomodo padrdo foi imerso em um compartimento contendo nitrogénio liquido. Nessa fase,
foram obtidas curvas OTDR a temperatura ambiente antes e depois do resfriamento, com

objetivo de analisar possiveis penalidades na medida decorrentes de possivel degradacdo da
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Figura 31 — Imagens de amostras de fibra 6ptica com revestimento metalico aquecida até 300
°C, obtidas utilizando a técnica de microscopia de campo escuro:(a) amostra 1, (b)
amostra 2 e (c) amostra 3.

Fonte: o autor, 2023.

fibra submetida as baixissimas temperaturas. As curvas OTDR foram adquiridas para o aumento

natural da temperatura da fibra, desde a temperatura de liquefacido do Nitrogénio (-196 °C) a
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temperatura do ambiente , usando pulsos-OTDR de 100 ns. Durante o processo de medigao,
as temperaturas foram monitoradas por meio de um termdmetro em contato com o carretel de
Fibra-2. Devido a rapidez com que a temperatura aumenta imediatamente apds a evaporagao
do nitrogénio, o tempo de medida dos tragos OTDR foi reduzido para 100s. Esse fator também
limita o nimero de amostras de temperaturas na realizagdo do experimento. A Figura 32 mostra
fotografias do arranjo experimental de resfriamento do carretel Fibra-2. Na Figura 32-(a) é
possivel ver a amostra de fibra dptica (carretel de Fibra-2) submersa em nitrogénio liquido, o
aparelho OTDR mostrando os tragos de intensidade em fun¢ao da distancia em sua tela, além
dos carretéis de Fibra-1 ( carretel azul) e Fibra-3 (carretel amarelo). A Figura 32-(b) mostra a
obten¢do do traco OTDR do sinal anti-Stokes para a temperatura de -46,7 °C, indicada no display

do termdmetro.

Figura 32 — Fotografias do processo de resfriamento criogénico do carretel Fibra-2: (a) carretel
de Fibra-2 submerso em nitrogénio liquido (-196,15°C), OTDR, carretéis Fibra-1
(azul) e Fibra -3 (amarelo); (b) obtencao do traco OTDR do sinal anti-Stokes para a
temperatura de -46,7°C.

Fonte: o autor, 2023.

A Figura 33-(a) mostra os tracos OTDR de intensidade anti-Stokes na regido do link
sensor sob resfriamento para temperaturas entre -196,15 e -0,08 °C. A Figura 33-(a) também
mostra as curvas de intensidade do sinal anti-Stokes para a temperatura do ambiente, obtidas
antes e apés da resfriamento da fibra, indicadas por T'A41 e T'A42, respectivamente. Nota-se
que o nivel de intensidade do sinal retroespelhado anti-Stokes detectado mostrou ser invariante
para as mesmas condi¢des de medicdo, ndo sendo possivel identificar alteragdes imediatas
nas propriedades 6pticas da fibra apds o resfriamento intenso. Além disso, uma andlise por

meio de microscopio ptico ndo mostrou danos, ou qualquer alteracdo visivel, a fibra 6ptica
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e ao seu revestimento de acrilato apds o experimento de resfriamento. Ainda da Figura 33, é
possivel verificar que o sensor é capaz de detectar mudangas de 5 °C na temperatura. Para
obtencao do perfil de temperatura do link sensor na situacdo de resfriamento, as curvas de
intensidade anti-Stokes obtidas passaram por etapas de processamento de dados, onde as
perdas de propagacdo dependentes da temperaturas no comprimento de onda anti-Stokes foram
corrigidas. A distribui¢do espacial de temperatura na regido do resfriamento e regides proximas
¢ exibida na Figura 33-(b). Esses resultados mostram a operac¢do dos sensor com uma resolucao
de temperatura de 5 °C e sensibilidade de 0, 00758 &2 x 10~* dB/°C @ 100 ns.

Figura 33 — Curvas OTDR do sinais anti-Stokes retroespalhados (a) e distribui¢cdo espacial de
temperatura (b), para temperaturas entre -196,15°C e -0,8 °C, 150 m de fibra 6ptica,
pulsos-OTDR de 100 ns.
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Fonte: o autor, 2023.

A Figura 34 mostra a correspondéncia entre as medidas de temperatura obtidas usando o

SDT-R e as temperaturas aferidas com o termometro durante os experimentos, para 0s processos
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de aquecimentos e resfriamento da fibra. Pode-se observar a alta linearidade da resposta do sensor,
que evidencia a boa concordancia dos resultados do SDT-R com os dos sensores eletronicos
comerciais. O ajuste da regressao linear aos pontos, mostrada na Figura 5, tem um coeficiente de

correlagdo de 99,9 % .

Figura 34 — Correlagdo entre temperaturas estimadas pelo SDT-R e temperaturas aferidas com
um termdmetro com o ajuste de regressao de primeira ordem.

Fonte: o autor, 2023.

Um aspecto relevante em sistemas SDT-R € que, para altas temperaturas, a degradacdo
da fibra é um problema significativo (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Em ambientes de altas
temperaturas, moléculas de hidrogénio podem ser propagadas através de diferentes barreiras
do revestimento da fibra 6ptica, e penetrar no material da fibra, reagindo com os dtomos de
oxigénio do vidro (St10y) para formar ligacdes de O H~, os quais apresentam fortes picos de
absorcdo em determinados comprimentos de onda comuns em sistemas DTS, em torno de
1-1,5 pm. O aumento das perdas dpticas, decorrente desses novos comprimentos de onda de
absor¢do, contribui para a degradagdo da resolucdo de temperatura da medicao (BOLOGNINTI;
HARTOG, 2013) . Além disso, a alteragdo na atenuagao diferencial afeta a calibracio do sistema
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Comumente, esses efeitos prejudicam o desempenho DTS
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Contudo, a compreensao dos mecanismos de danos residuais
nessas fibras, e de como esses afetam a medida de temperatura, permite que o sistema sensor seja
explorado para aplica¢cdes mais favordveis, e para criacao de estratégias que contornem essas

limitagdes.

A Figura 35 mostra a precisdo do sensor, em termos de erro absoluto, nos pontos de

temperaturas medidos a partir do SDT-R apresentado na Figura 34, isto é, a capacidade do sensor
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de produzir medi¢des precisas e confidveis. A Figura 35 mostra como a precisao da temperatura
¢ afetada em toda a faixa de -196 até +400 °C. Observa-se que, para temperaturas extremas, as
perdas Opticas adicionais ao sinal de propagacao levam a uma maior imprecisao da medida de
temperatura, em relacdo as medidas de temperatura entre -50 °C e 100 °C. Essas caracteristicas
sdo enfatizadas pela curva de ajuste ao pontos, mostrada na Figura 35, que ilustra tendéncia do
erro absoluto como uma fun¢do da temperatura para os resultados experimentais apresentados.
Esses resultados mostram que o sensor € capaz de realizar medi¢des de boa qualidade, atingindo
o erro maximo de 11,54 °C para a temperatura de aproximadamente 305°C, que apresenta
um erro relativo de 3,76%. Além disso, o erro relativo maximo alcangado € de 8,17%, para

temperaturas entre -60 °C e 85 °C, e de 4,32% para a demais faixas de temperatura.

Figura 35 — Precis@o do sensor em termos de erro absoluto em fung¢ao da temperatura medida
com SDT-R.
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4.3 CONCLUSOES

Os resultados experimentais de um sensor de fibra dptica para monitoramento distribuido
de temperatura foram apresentados. Esse sistema sensor baseia-se no espalhamento Raman
espontaneo em fibras dpticas monomodo padrio e foi implementado utilizando um equipamento
OTDR comercial e um amplificador EDFA padrao. O desempenho do sensor foi avaliado
experimentalmente em uma ampla faixa de temperatura, mantendo o link do sensor sob

aquecimento até 400°C e resfriamento até -196,15 °C. Anélises foram realizadas para avaliar a
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integridade do link do sensor de fibra sob altas temperaturas e temperaturas criogénicas, bem
como o uso de fibras especiais, através da avaliagdo de uma fibra éptica monomodo revestida
com uma camada de aluminio de 13 x m de espessura, indicada para operagao em alta faixa
de temperatura. Foi observado que baixas temperaturas nao causaram danos estruturais ou
mudancgas perceptiveis na propagacao de luz na fibra. No entanto, para temperaturas acima de
160°C, mudancas relevantes foram observadas no revestimento de acrilato da fibra padrdo. Para
fibras revestidas com metal, em temperaturas acima de 220°C, houve uma mudanga estrutural
na camada de revestimento metalico. Além disso, os resultados mostram que a sensibilidade
do sensor € de 0,01 dB/°C @ 100 ns e a resolugdo do sistema é de 5°C para toda a faixa de
temperatura estudada, de -196 a +400°C. A precisao do sensor € de & 5°C na faixa de -196 a
+187°C, mas pode chegar £11,5°C em temperaturas préximas a 400°C.

Esses resultados indicam a viabilidade da operacao do sensor de temperatura distribuido
feito de fibras Opticas padrdo em uma ampla faixa de temperatura, sendo potencialmente util para
aplicagdes em processos industriais de temperatura criogénica, em estruturas supercondutoras de
baixa temperatura, no monitoramento de temperatura de pogos de petréleo e em aplicagdes de

alta variacdo de temperatura, como em veiculos espaciais e satélites.
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5 SENSOR A FIBRA OPTICA MULTIPARAMETRO PARA O MONITORAMENTO

SIMULTANEO DE TEMPERATURA, INDICE DE REFRACAO E CORROSAO
BASEADO EM RAMAN ANTI-STOKES

Neste Capitulo, € proposto e demonstrado experimentalmente um novo sensor de fibra
multiparametro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no dominio do tempo, com a
capacidade de monitorar simultaneamente temperatura, corrosao e indice de refracdo. Na Secdo
5.1, s@o apresentados os detalhes da configuracdo experimental utilizada para implementar o
sistema de deteccao multiparametro baseado em Raman. Além disso, na Se¢ao 5.1, € descrito
o processo de fabricacdo dos elementos transdutores de corrosdo, com destaque para as etapas
envolvidas na metalizag@o das facetas das fibras dpticas, e na caracterizacio desses elementos
sensores. Em seguida, na Secdo 5.2, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o
sensor distribuido multiparametro, abrangendo temperatura, indice de refracdo e corrosao. Por

fim, na Secdo 5.3, sdo elaboradas as conclusdes referentes a este capitulo.

5.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

O sistema sensor proposto neste capitulo utiliza espalhamento Raman em fibras dpticas
para monitorar simultaneamente multiplos parametros: temperatura, indice de refragc@o e corrosao.
Nesse sistema, a temperatura € monitorada de forma distribuida ao longo do comprimento do
link sensor, enquanto o indice de refragc@o e a corrosao sao monitorados em pontos especificos,
em um formato multiponto. A configuragdo experimental ilustrada na Figura 36 é empregada
para implementar o sensor multiparametro. Nessa configuracao, as cabecas sensoras I e II sdao
especificamente designadas para medir o indice de refracdo e a corrosao, respectivamente. O
sistema proposto apresenta semelhangas com o sistema de deteccao de temperatura distribuida
baseada em Raman esquematizado na Figura 24, e discutido na Secado 4.1.1. No entanto, a
inovacdo desse sistema reside na incorporag@o de novas funcionalidades a capacidade de detec¢do

existente.

Na configuracao ilustrada na Figura 36, um equipamento OTDR comercial (Anritsu
MT9083C2) € utilizado para emitir pulsos de luz com uma largura temporal de 10 ns, operando
na faixa de comprimento de onda de 1550 nm. Esses pulsos sao amplificados por um amplificador
de fibra dopada com érbio (EDFA) e enviados para o link do sensor de fibra éptica por meio

de circuladores 6pticos. A implementacido do amplificador EDFA segue o esquema mostrado
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Figura 36 — Configuracdo experimental utilizada para implementar o sistema de sensores baseado
em Espalhamento Raman em fibras 6pticas para monitoramento simultaneo de
temperatura, indice de refracio e corrosao.

Fonte: o autor, 2023.

na Figura 24-(b), que envolve o uso de 10 metros de fibra 6ptica dopada com érbio (do tipo
M-3 1480/125), um diodo laser de bombeamento de 980 nm, um acoplador de fibra e isoladores
opticos. O EDFA foi configurado para gerar uma poténcia 6ptica de saida de 18 dBm, usando
uma poténcia de bombeamento de 36,5 mW. Essa configuracdo especifica foi ajustada para
atender aos requisitos de poténcia desejados no sistema, garantindo um desempenho adequado
e eficiente. Os pulsos OTDR amplificados sdo propagados pela fibra 6ptica, estimulando a
geracdo de espalhamento Raman espontaneo. Para direcionar o sinal 6ptico estimulado, dois
circuladores 6pticos (CIRC 1 e CIRC 2) sdo utilizados para o envio e o retorno desse sinal. Os
sinais retroespalhados e refletidos ao longo de todo o link do sensor sdo filtrados por um filtro
optico passa-faixa (1400-1480 nm), que separa a banda anti-Stokes e evita contribui¢des da
banda Stokes e da emissao espontanea amplificada (ASE) no sinal de interesse, que é enviado
de volta ao OTDR. Nesse sistema, o foco esta exclusivamente nos sinais de retorno Raman
anti-Stokes. Esses sinais sdo de interesse principal, pois contém informagdes sobre os parametros
que estdo sendo monitorados. Os tracos OTDR dos sinais detectados sdo entdo registrados e
armazenados para posterior processamento e analise. Para a montagem do link do sensor, sdo
utilizados quatro carretéis de fibra 6ptica monomodo padrao, cada um comprimento especifico
(3,3 km, 0,024 km, 0,02 km e 3,8 km), (esses valores podem ser alterados para realizar testes
especificos). Essas fibras possuem coeficientes de atenuacao em 1550 nm de aproximadamente
0,19 dB/km. Os comprimentos das fibras foram escolhidos com o intuito de compor um sistema
de longa distancia, levando em consideracao as especificacdes e requisitos do sistema sensor
Além disso, a disponibilidade de carretéis de fibra no laboratério também influenciou na escolha

desses comprimentos.

O carretel de fibra 6ptica com comprimento de 24 m foi inserido em um ambiente com
temperatura controlada, especificamente um forno mufla, para simular variacdes de temperatura.

Essa configuracdo permite avaliar o desempenho do sistema sensor em diferentes condigdes
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térmicas. Enquanto isso, o restante do link de fibra foi mantido em temperatura ambiente. Para
direcionar uma pequena fracio (5%) do sinal optico incidente para as cabecas sensoras I e II, sdo
utilizados dois divisores 6pticos com uma relagc@o de divisdo de 95/5. Esses divisores direcionam
a maior parte do sinal para o sistema principal, enquanto uma pequena porc¢do é desviada para as
cabecas sensoras I e II. Essa abordagem (propor¢do - 95/5) foi adotada para assegurar que os
sinais monitorados pelos sensores I e II sejam representativos, sem comprometer a detec¢do nas
demais regides do sistema, permitindo uma anélise precisa de todos os parametros monitorados.
Ou seja, a poténcia Optica do sinal direcionado para os sensores I e Il ndo afeta negativamente a
medi¢do nas outras partes do link do sensor. Para a separagdo dos divisores, foi utilizado um
trecho de fibra ptica com 2 metros de comprimento, resolvendo a regido entre eles de acordo
com os requisitos de resolucdo do OTDR espacial, que sdo aproximadamente 1 metro, e evitando

interferéncias nos sinais detectados.

A cabeca sensora I foi projetada para monitorar o indice de refracdo e é composta por
uma extensdo de fibra 6ptica monomodo com extremidade clivada perpendicularmente. Essa
configuracdo permite criar uma interface plana entre a fibra 6ptica e o meio externo. Para o
monitoramento da corrosdo, a cabega sensora Il foi implementada com uma camada de aluminio
de 100 nm depositada na faceta clivada da fibra por meio de um processo de deposicao de filme
fino utilizando o sistema de deposi¢cdo DC Magnetron Sputtering (KELLY; ARNELL, 2000). O

processo de fabricagcao detalhado do sensor de corrosdo serd abordado em seguida.

A detec¢do do indice de refracdo é realizada com o elemento sensor inserido em diferentes
meios liquidos, conforme mostrado na Figura 36. Cada um desses meios possui valores distintos
para o indice de refracdo na faixa do comprimento de onda correspondente ao sinal anti-Stokes
(1450 nm). Um carretel de fibra foi projetado para o monitoramento da temperatura do liquido,
e possui dimensdes que permitem sua acomodagdo no recipiente da solucao sob teste. Esse
carretel tem aproximadamente 7 cm de diametro e é composto por uma fibra 6ptica monomodo
padrao com 24 metros de comprimento. Essa unidade de detec¢do foi inserida em um forno
mufla, com controle de temperatura e isolamento térmico. Nos testes experimentais, o liquido
foi aquecido a temperaturas que variavam entre 30 °C e 53 °C. Essa faixa de temperatura foi
selecionada para preservar a concentracdo das solucdes utilizadas ao longo dos testes. Para avaliar
0 monitoramento da corrosdo, a cabeca sensora II foi imersa em uma solu¢@o dcida com o intuito
de acelerar e simular, em ambiente laboratorial, a corrosdo da camada metalica na face da fibra.
A escolha do acido utilizado foi baseada em sua taxa de corrosido conhecida, considerando o
tempo estimado para a corrosdo do aluminio e a viabilidade dos testes experimentais no ambiente

de laboratoério.

Conforme ilustrado na Figura 36, a estrutura do sistema sensor € composta por sensores
multiplexados no dominio do tempo, os quais sd@o baseados na modulacao da intensidade da
luz refletida ou retroespalhada devido a mudangas em fendmenos fisicos ou quimicos externos.

Todo o sistema € fundamentado nas varia¢Oes de intensidade do sinal anti-Stokes Raman que
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se propaga em sentido contrario ao sinal da fonte, ou seja, no sentido contrapropagante. Essas
variagOes sdo interrogadas e analisadas por um equipamento OTDR comercial, permitindo o
monitoramento simultaneo dos trés parametros ao longo de um tnico link sensor de fibra éptica
de grande extensdo. O uso de um sistema de interrogacao tinico para 0 monitoramento simultaneo
de vérios parametros em um link de fibra longo (de quildometros) € uma vantagem significativa

desse sistema.

5.1.1 Processo de Fabricacio de Fibras Opticas com Camada Metilica

A utilizacdo de fibras 6pticas com camadas metalizadas de aluminio como elementos
sensores de corrosdo leva em consideracdo diversos fatores. Estes incluem a abordagem
experimental bem-sucedida proposta por Martins-Filho, et al., e Nascimento et al., que utilizam
sistemas de deteccdo de corrosdo por fibra éptica com técnicas como OTDR e OTDR amplificado
(MARTINS-FILHO et al., 2007; MARTINS-FILHO; FONTANA, 2009; NASCIMENTO et al.,
2012). Esses estudos demonstraram €xito no monitoramento multiponto da corrosao utilizando
fibras opticas com camada metalizada de aluminio, com espessura de 100 nm, semelhantes
aos sensores de corrosdo aplicados neste trabalho. Além disso, a facilidade de fabricacdo e a
versatilidade de aplicacOes sdo caracteristicas importantes desses sensores de corrosdao baseados

em fibras dpticas metalizadas.

Antes de realizar o processo de metalizacao das fibras 6pticas, € necessdrio estabelecer
alguns parametros essenciais, como o tipo de metal a ser depositado nas faces das fibras, a
espessura desse metal e o método de deposicdo utilizado (KELLY; ARNELL, 2000). Neste
estudo, o metal escolhido para a construcao do elemento sensor de corrosdo € o aluminio (Al).
Existem trés motivos principais que sustentam essa escolha. Primeiro, na industria de Petréleo e
Gas, o aluminio é amplamente utilizado como um metal de sacrificio para proteger estruturas
e pecas metdlicas (HEIDERSBACH, 2011; POPOOLA et al., 2013). Essa propriedade torna
0 aluminio uma opg¢ao ideal para utilizagdo em sensores, pois ele € um material alvo para a
supervisao em uma variedade de estruturas, onde a monitorizagao da corrosdo é necessaria. Em
segundo lugar, o aluminio possui a propriedade de se evaporar termicamente facilmente. Isso
significa que, quando exposto a altas temperaturas, o aluminio evapora de forma eficiente, o que
pode ser muito vantajoso em certos processos de deposi¢ao de materiais. Por fim, a simplicidade
de manipulac@o do aluminio € um fator importante. O material possui uma taxa de corrosao
bem definida para dcidos especificos relacionados a corrosdo do aluminio. Além disso, ndo é
necessario um ambiente exclusivo para trabalhar com esses dcidos, tornando seu manuseio mais
conveniente (NASCIMENTO, 2013).

A espessura do filme desempenha um papel crucial na faixa de detec¢iao de uma estrutura
de fibra 6ptica de camada metélica . Isso decorre do comportamento da luz quando atinge a
superficie metdlica. A intensidade da luz incidente diminui exponencialmente a medida que

atravessa o metal, resultando em uma transmissao de luz com menor intensidade. Essa reducao
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estd diretamente relacionada a espessura do metal, ao comprimento de onda da luz incidente e ao
coeficiente de extin¢do (STENZEL et al., 2015).

Outro fator importante é a profundidade de penetracdo da luz, que representa a distancia
que a luz percorre no metal antes de ser absorvida de maneira significativa (STENZEL et
al., 2015). A alteragdo na intensidade da luz estd diretamente vinculada a essa profundidade
de penetracdo. Portanto, existe um valor critico de espessura do material, no qual espessuras
superiores resultam em uma refletividade constante, enquanto espessuras inferiores causam

alteracdes simultaneas na refletividade da luz e no processo corrosivo.

Considerando esses aspectos, juntamente com a faixa de operagdo do sensor e estudos
anteriores mencionados na literatura, a espessura do filme de aluminio utilizada no sensor € de
100 nm. Essa escolha visa obter um desempenho 6timo em termos de detec¢do, utilizando o

estrutura mencionada.

O processo de construcdo do sensor 6ptico com filme fino de aluminio consiste em duas
etapas: 1) preparacdo da amostras e ii) deposicdo da camada metélica. Para preparar as amostras
forma utilizados prolongamentos de fibras dpticas monomodo padrio, com extensao de um metro.
Essas fibras foram submetidas a um procedimento de limpeza e clivagem e, posteriormente,
foram inseridas em um suporte especialmente projetado para acomodar até 48 fibras. O suporte
contendo as fibras Opticas foi submetido ao procedimento de metalizacio das faces, utilizando
um equipamento de metalizacao por sputtering. A Figura 37 mostra o suporte metélico utilizado

apods o processo de deposicdo do aluminio, onde as facetas das fibras ja estdo metalizadas.

Figura 37 — Suporte para fibras 6pticas com revestimento metélico.

Fonte: o autor, 2023.

A deposicao por sputtering foi realizada no Departamento de Fisica da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco). O equipamento utilizado para realizar a deposicao de
filmes finos metalicos por sputtering é um Balzers-Pfeffer modelo PLS 500. Esse equipamento
possui uma camara de vacuo com quatro eletrodos, um bloqueador e um suporte em forma de

disco onde as amostras sdo colocadas.
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No processo de deposi¢do por sputtering, a superficie a ser revestida, incluindo as fibras
Opticas e o suporte metélico, é colocada diante de um alvo. Esse alvo estd posicionado em um
dos eletrodos designados. Um bloqueador, que cobre os eletrodos, desempenha a funcdo de
selecionar o eletrodo que serd utilizado para a deposicdo do metal. As amostras sdo posicionadas
em uma base no suporte, que fica acima do bloqueador dos eletrodos. Quando um plasma de fons
€ gerado e o alvo € bombardeado, os dtomos do metal depositam-se nas facetas das fibras Opticas
e na superficie do suporte, formando assim uma camada fina de metal. Esse método permite a

criacdo de revestimentos metalicos uniformes e aderentes (KELLY; ARNELL, 2000).

A deposicao do aluminio foi executada em uma pressao de vacuo na camera de Edwards
de cerca de 3,4 x107° Torr e na cAmara Balzers de aproximadamente 8,8 x 10~% Torr, com uma

taxa de deposi¢do do material de 4,3 nm/min.

5.1.1.1 Caracterizacio Experimental das Fibras Opticas Metalizadas

Nesta secao, apresentam-se os resultados experimentais da caracterizacdo das fibras
Opticas de camada metélica usadas neste trabalho como cabecas sensoras de corrosdo, cujo
processo de fabricacdo foi descrito na Secdo 5.1.1. Através dessa caracterizagdo, € possivel
calibrar e validar os sensores de corrosdo, estabelecendo uma relagdo entre a resposta do sensor
e o nivel real de corrosdo no sistema. Além disso, € possivel avaliar a qualidade e a uniformidade
das amostras produzidas. Para isso, realizou-se a corrosdo controlada das amostras por diferentes
acidos. Essa caracterizacao permite estabelecer uma base comparativa entre os resultados obtidos,
avaliando a performance do sensor multiparametro proposto neste trabalho no monitoramento
da corrosao, incluindo medidas como taxa de corrosdo. Nesse processo, foram utilizadas fibras
Opticas sob as mesmas condi¢des, submetidas a corrosdo acelerada em ambiente de laboratdrio

utilizando os mesmos acidos.

O aparato experimental utilizado para a caracterizacdo das fibras metalizadas €
apresentado na Figura 38. Consiste em um laser acoplado ao elemento sensor (fibra dptica
com face metalizada), por meio de um circulador 6ptico, € um medidor de poténcia 6ptica. O
laser utilizado € um laser sintonizavel com poténcia Optica de 10 mW, operando no comprimento
de onda de 1550 nm. Tanto o circulador quanto a fibra 6ptica sao dispositivos padrdes utilizados

na industria de telecomunicagdes.

No sistema experimental (Figura 38), a luz emitida pelo laser € direcionada para a regido
sensora através do circulador dptico, o qual também € responsavel por redirecionar a luz refletida
nessa regido para o medidor de poténcia. Os dados coletados pelo medidor de poténcia sdao
armazenados para posterior andlise e processamento, a fim de determinar a taxa de corrosao do

aluminio.

Os experimentos de corrosao em laboratério sdo conduzidos com o elemento sensor

imerso em solugdes dcidas adequadas para o ataque ao aluminio e com taxas de corrosao
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Figura 38 — Configuracdo experimental usada para caracterizar as amostras de fibras de camada
metalica com 100 nm de Al, metalizadas por sputtering.

Fonte: o autor, 2023.

conhecidas. Durante os experimentos, a fibra Optica é imersa no agente corrosivo por tempo
suficiente para permitir a corrosao completa do aluminio, identificado pelo momento em que a
medida da poténcia 6ptica da luz refletida se estabiliza. Esse procedimento € repetido para todas
as amostras e acidos utilizados no estudo. Apds a conclusdo de cada experimento, a amostra

testada € descartada, nao sendo reutilizada nos testes subsequentes.

E relevante enfatizar que as fibras dpticas metalizadas utilizadas nos testes experimentais
foram provenientes do mesmo lote de fabricagdo, ou seja, foram fabricadas simultaneamente na
mesma camara de sputtering. Além disso, foram selecionadas amostras de diferentes pontos do

suporte ilustrado na Figura 37, mencionada na Secdo 5.1.1 sobre a configuracao de fabricagao.

As Figuras 39 (a) e (b) apresentam os graficos da poténcia Optica da luz refletida em
fun¢do do tempo de corrosdo para duas amostras diferentes. Uma das amostras foi obtida na regido
proxima a borda do suporte, enquanto a outra amostra foi retirada da regido central do suporte
(Figura 37). Esses resultados foram obtidos utilizando o 4dcido Al-Etch como agente corrosivo,
com composicao quimica de (25H2PO4 : INHO3 : 5SCH3COOH) e uma taxa de corrosao
esperada de 50 nm/min para o aluminio (MARTINS-FILHO et al., 2007; HEIDERSBACH,
2011).

Na Figura 39, € possivel observar a diminui¢do da poténcia 6ptica refletida a medida
que ocorre a corrosdo da camada metdlica em ambas as amostras. Nos primeiros 2,5 minutos
aproximadamente, tanto para a amostra 1 quanto para a amostra 2, ndo sao observadas alteracoes
significativas na poténcia Optica refletida, devido a espessura substancial da camada de aluminio.
Ap0s esse periodo inicial, a poténcia Optica diminui para um valor minimo e, em seguida, se
estabiliza em um nivel constante. Essa estabilizacdo indica que o processo de corrosdo do
aluminio na face da fibra foi concluido. A variacdo de poténcia ao longo de todo esse desse
processo € de aproximadamente 34 dBm. Além disso, o nivel minimo de reflectancia observado

sugere que o vale estd associado aos efeitos de espalhamento da luz e ao acoplamento de
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Figura 39 — Poténcia 6ptica refletida em fung¢ao do tempo de corrosao para duas amostras de

plasmon de superficie (FONTANA; PANTELL, 1988; ALVES et al., 2018). Esses efeitos sdo

consequéncias da formacgao de rugosidade na superficie do filme metdlico causada pelo processo
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de corrosdo (ALVES et al., 2018).

Para calcular a taxa de corrosdo, considera-se a espessura do metal depositado e o tempo
necessdrio para atingir o nivel constante. No caso da amostra 1, o tempo total de corrosao foi
de 246 segundos (4,1 minutos), enquanto para a amostra 2, o tempo total de corrosdo foi de
260 segundos (4,3 minutos). Portanto, a taxa de corrosao calculada para as amostras foi de
24,39 nm/min e 23,80 nm/min, respectivamente. Esses resultados evidenciam a consisténcia das

amostras testadas.

As Figuras 40 (a) e (b) apresentam os resultados da caracterizacdo das fibras metalizadas
utilizando o 4cido Si Iso etch como agente corrosivo. Esse dcido possui uma composi¢do quimica
de (126 HNO3 : 60 H20 : 5 NH4F) e uma taxa de corrosdo estimada de 60 nm/min para o
aluminio (HEIDERSBACH, 2011). Conforme esperado, a poténcia Optica da luz refletida decai
a medida que o tempo de corrosdo aumenta, isto €, conforme a espessura da aluminio diminui.
Nesse caso, a resposta Optica obtida para as amostras difere ligeiramente na faixa de sensibilidade
do sensor. Essa diferenca no processo de corrosao pode ser causada por ndao uniformidades da
estrutura dos metais depositados, ou por agitacdo da amostra, ou outras variacdes das condi¢des
do agente corrosivo durante a corrosdo. Apesar disso, os resultados demonstram consisténcia.
Para a amostra 1, o tempo total de corrosao foi de 136 segundos (2,27 min), enquanto para a
amostra 2, esse tempo foi de 124 segundo (2,06 min). As taxa de corrosao do aluminio para as

amostras sdo de 44,11 nm/ min e de 48,4 nm/ min, respectivamente.

As discrepancias entre as taxas de corrosdo medidas e as esperadas podem estar
relacionadas a concentracio e ao nivel de pureza de cada componente presente na solucdo
acida (OLIVEIRA et al., 2021; FREDJ et al., 2012). A composi¢do quimica precisa da solucao
dcida e a qualidade dos reagentes utilizados podem afetar a taxa de corrosiao do aluminio. Além
disso, € importante considerar que a taxa de corrosao do aluminio pode variar com o tempo de
exposicao, as condi¢cdes ambientais e outros fatores podem afetar a cinética da corrosdo e resultar

em variacOes na taxa observada (REVIE, 2008).

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, € apresentado o conjunto de resultados experimentais para o sensor
multiparametro proposto nesta tese. As medi¢des simultaneas de temperatura, indice de refragcdo
e corrosao foram obtidas a partir dos tracos de OTDR da fibra do sensor, usando OTDR comercial
em combinacdo com um EDFA, utilizando a configura¢io experimental apresentada na Figura
36, mantendo cerca de 24 m de fibra 6ptica sob aquecimento, em uma faixa de temperatura de
30 °C a 100 °C. O OTDR fornece curvas de intensidade dos sinais dpticos retroespalhados em
relacdo a distancia ao longo de todo o comprimento da fibra do sensor. As curvas de intensidade
sdo obtidas em um tempo médio de 3,5 minutos, com uma densidade de 25001 pontos, e 0 OTDR

€ configurado para pulsos de luz de 10 ns com um alcance de distancia de 5 km. No presente
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Figura 40 — Poténcia 6ptica refletida em fung¢ao do tempo de corrosao para duas amostras de
fibras metalizadas com 100 nm de Al no Si Iso etch.
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sistema, o tempo médio de medicao foi reduzido para se adequar aos requisitos decorrentes

da acdo corrosiva durante os experimentos, que ocorre em um ritmo acelerado. Esse intervalo

de tempo foi determinado com base em testes prévios, a fim de encontrar um valor que nao

comprometesse significativamente a precisdo da temperatura, mas permitisse 0 armazenamento

de multiplos tracos OTDR durante a medi¢do, para monitorar em tempo real todo o processo

COITOSIVO.
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Utilizando o sistema ilustrado na Figura 36, foi possivel obter a distribuicdo espacial de
temperatura da fibra do sensor por meio dos tracos OTDR do sinal retroespalhado anti-Stokes
Raman. Esse processo foi realizado utilizando um sistema de calibracdo para temperaturas
conhecidas, onde um traco de referéncia foi utilizado para calibrar o sistema e mitigar os efeitos da
atenuacdo diferencial na variagdo do comprimento de onda do sinal. Isso foi alcangado mantendo
0s mesmos parametros de projeto, juntamente com a aplicacdo de etapas de processamento dos
dados. Simultaneamente, os indices de refracdo das solucdes foram medidos a partir da reflexao
de Fresnel da luz anti-Stokes na ponta da fibra em contato com substincias de diferentes indices
de refracdo. No sistema da Figura 36, as variacdes na intensidade Optica da luz refletida na
cabeca sensora I s@o os indicadores para medir o indice de refracdo, como descrito na Secdo 2.5.
Esse processo ocorre em um ponto especifico do traco OTDR, que € a posi¢ao da cabeca sensora.
Utilizando essa localizag@o, podemos obter a intensidade relativa entre o pico e um vale adjacente
nos tragcos OTDR registrados. Essa medida € imune a mudangas imprevisiveis ou nao intencionais
nos valores de intensidade, ou seja, € uma medida autorreferenciada (NASCIMENTO et al.,
2012). Para a medi¢ao do indice de refracdo de diferentes solugdes aquosas, utilizou-se um
sistema de calibracdo baseado em uma medida de referéncia obtida a partir de uma amostra
com indice de refracdo conhecido, como a dgua deionizada. Além disso, foram realizadas etapas

especificas de processamento de dados para obter os resultados.

O sistema Raman - OTDR da Figura 36 também pode sem empregado para monitorar
simultaneamente a corrosao na cabeca sensora II. Nesse sistema, as variacdes na intensidade
da luz anti-Stokes, refletida na regido do elemento sensor II, sdo utilizadas como indicadores
da reduc@o da camada metdlica na ponta da fibra durante um processo corrosivo, sendo assim
utilizadas para monitorar a corrosdo. Além disso, o0 monitoramento da corrosdo é conduzido de
maneira autorreferenciada, baseando-se nas variacOes relativas na intensidade da luz anti-Stokes

refletida na regido do sensor II.

A Figura 41, apresenta os tragos OTDR para 100 m de fibras do link sensor sob teste. O
enlace € constituido pela cabeca sensora I imersa em uma solu¢do com um indice de refracao de
1,35 UIR (Unidades de Indice de Refraciio) a temperatura ambiente, uma cabeca sensor II em
processo de corrosao e 24 m de fibra 6ptica mantidos a uma temperatura constante de 55 °C,
localizados a aproximadamente 4,71 km do ponto inicial do enlace de fibra. O restante do enlace

de fibra estd mantido a temperatura ambiente.

As larguras dos picos correspondentes as cabecas dos sensores I e II na Figura 41, que
sdo estruturas refletoras discretas, estdo limitadas pela resolugdo espacial do OTDR, a qual é de
aproximadamente 1 metro para a largura de pulso 6ptico de 10 ns utilizada nos experimentos.
Essa resolucdo espacial determina a capacidade do OTDR em distinguir e localizar com precisdo

as estruturas refletoras ao longo da fibra.

No caso das medi¢des de temperatura, o sensor € distribuido, o que permite a obtencao

da temperatura ao longo de todo o comprimento da fibra, em vez de pontos discretos como nas
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cabecas sensoras I e II. Essa caracteristica do sensor de temperatura permite uma caracterizagao
continua da varia¢do térmica ao longo de todo o link de fibra, abrangendo também as regides

proximas aos elementos sensores I e II.

A largura do patamar observado em torno de 4,71 km na Figura 2 é determinada
pelo comprimento da fibra submetida a variacao de temperatura, que foi de 24 metros. Esse
comprimento representa a extensao da regido aquecida do experimento, na qual ocorre a variagdo

térmica controlada.

Nos experimentos, a corrosao foi conduzida de maneira controlada, em ambiente de
laboratério, utilizando-se acido Al-etcher (25H2PO4:1HNO3:5CH3COOH) para corroer o
filme de aluminio. O Al-etcher € amplamente utilizado no processo de microfabricacao de
dispositivos, onde o 4cido nitrico (HNO3) desempenha um papel importante ao acelerar a
oxidacao do aluminio, resultando na formacdo do 6xido de aluminio (AI203). Por sua vez,
o 4cido fosférico (H3PO4) € responsavel pela remogdo do Al203, enquanto o acido acético
(CH3COOH) desempenha o papel de estabilizar o pH acido da solucdo, o que influencia na taxa
de corrosdo do aluminio a uma determinada temperatura (KOHLER, 2008). Como mencionado
anteriormente, a taxa de corrosdo esperada do Al-etcher, a temperatura ambiente ( 25 °C), € de 50
nm/minuto (MARTINS-FILHO et al., 2007). A condug¢do da corrosao é realizada mergulhando
a cabeca sensora II, que contém o filme de aluminio, em 4cido durante intervalos de tempo
curtos, medidos em segundos, utilizando um crondmetro. Esse procedimento permite controlar e

monitorar o processo corrosivo de forma sistemaética e precisa.

Na Figura 41, € possivel observar uma reducio no nivel de intensidade da luz refletida
anti-Stokes na cabeca sensora II durante o processo corrosivo. Os resultados indicam que, até
173 segundos, ndo ocorrem alteragdes na intensidade da luz refletida detectada pelo OTDR, o
que sugere a presenca de uma camada de aluminio ainda espessa. A partir desse momento, a
intensidade do sinal refletido diminui para um nivel minimo e constante, indicando o término do
processo de corrosdo da camada metélica. O tempo total de corrosao nesse caso foi de 4 minutos
e 35 segundos. Ao final do processo de corrosdo, ndo foram detectados residuos ou materiais
remanescentes na superficie da fibra Optica. A taxa de corrosdo do aluminio pode ser calculada
pela razdo entre a espessura do metal removido durante o processo corrosivo e tempo de corrosao.

No experimento realizado, a taxa de corrosao medida para o aluminio foi de 21,8 nm/minuto.

A Figura 42 apresenta a variacao da intensidade refletida anti-Stokes em funcao da
espessura do metal. Nessa figura, é observada uma reducao de 13 dB no nivel de intensidade
da luz refletida, o que corresponde a uma sensibilidade de 0,76 dB/nm na faixa sensivel. Essa
sensibilidade € calculada considerando a regido onde ocorrem as maiores variagdes de intensidade

refletida.

Uma preocupacdo comum no desenvolvimento de sensores multiparametros € a
ocorréncia de interferéncia cruzada, que resulta da presenca de efeitos distintos e simultaneos,

especialmente quando a medicdo nao ocorrem em canais isolados ou quando o espagcamento
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Figura 41 — Picos de intensidade de sinais Raman anti-Stokes na cabeca sensoras I, imersa em
solugdo de n=1,3500 URI, e cabeca sensora II, durante corrosdao de aluminio 100
nm em 4cido Al-etcher e regido com 24 metros de fibra 6ptica monomodo mantida a
55 °C.

Fonte: o autor, 2023.

entre os sensores nao € adequado (PEVEC; DONLAGIC, 2019). A interferéncia cruzada pode
afetar a precisio e a confiabilidade das medicdes obtidas pelos sensores, prejudicando assim o
desempenho do sistema como um todo. Uma estratégia para lidar com esse problema em sensores
multiparamétricos € calibracdo individual dos sensores. As técnicas de calibrag¢do individual de
cada sensor para garantir que suas respostas sejam precisas e confiaveis (PEVEC; DONLAGIC,

2021). Isso permitird compensar eventuais desvios e minimizar a interferéncia cruzada.

Os resultados experimentais apresentados na Figura 43 demonstram a operacdo quando
a cabeca sensora de corrosdo estd suficientemente préxima da regido de aquecimento da
fibra, respeitando as especificacdes de resolucdo espacial do OTDR. Nesses experimentos,
a configuragcdo experimental da Figura 36 foi ligeiramente alterada: a cabecga sensora II foi

posicionada na regido da cabeca sensora I, que foi removida do link sensor.

Nos experimentos realizados, um carretel de fibra 6ptica de 24 m foi mantido sob
aquecimento regulado a uma temperatura de 45 °C. A corrosdo do aluminio na cabeca sensora
II foi conduzida de forma controlada em ambiente de laboratodrio, utilizando-se acido Si Iso-
Etch. O agente corrosivo conhecido como Si Iso Etch, ou Isotropic Silicon Etchant, possui
uma composi¢do quimica de (126 HNO3: 60 H20: 5 NH4F). Esse agente € utilizado para o
condicionamento isotrépico de silicio, processo de remocao controlada de material de uma
superficie, de maneira uniforme em todas as direcdes [((WILLIAMS; GUPTA; WASILIK,
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Figura 42 — Intensidade anti-Stokes relativa refletida na cabeca do sensor II em fun¢do da
espessura da camada de aluminio removida durante a corrosdo por Al-etcher.
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Figura 43 — Picos de intensidade de sinais Raman anti-Stokes na cabeca sensora II, durante
corrosao de aluminio 100 nm em dcido Si Iso-Etch e regido com 24 metros de fibra
optica monomodo mantida a 45 °C.
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2003; KOHLER, 2008). No caso do silicio, isso é especialmente importante em aplicacdes
microeletrOnicas e de fabricacdo de dispositivos semicondutores (WILLIAMS; GUPTA;
WASILIK, 2003).

A taxa esperada para a corrosdo do aluminio por Si Iso-Etch é de 60 nm/min, em
temperatura ambiente (HEIDERSBACH, 2011). Levando em consideragdo a velocidade com que
ocorre a corrosio, o tempo de média dos sinais anti-Stokes detectado pelo OTDR foi ajustado
para 60 segundos. Esse ajuste foi realizado para garantir uma captura adequada dos sinais
relevantes durante o processo. Os demais pardmetros do sistema nao foram alterados, assim

como o protocolo de medi¢do permanece o mesmo.

Na Figura 43, é evidente a diminui¢do da intensidade dos sinais anti-Stokes refletidos na
cabeca sensora Il a medida que a corrosdo ocorre. Ao mesmo tempo, observa-se que o nivel de
intensidade anti-Stokes na regido de aquecimento permanece praticamente inalterado. A anélise
desses resultados demonstra de maneira clara que o OTDR € capaz de detectar os sinais de
retorno de forma independente, sem efeitos de interferéncia cruzada, mesmo quando as regides
de deteccdo sdo consecutivas. O perfil um pouco mais ruidoso dos tracos do OTDR ¢é observado
devido a redugdo do tempo de médias. No entanto, os processos de normalizacao realizados
durante as etapas de processamento de dados minimizam esses efeitos na medicao final da

temperatura, resultando em um erro absoluto de medida inferior a 2°C.

A Figura 44 ilustra os niveis de intensidade anti-Stokes refletida na cabeca sensora II
em relacdo a espessura do aluminio removido durante o processo de corrosdo, para 0 caso
apresentado na Figura 43. E possivel observar que, quando o filme de aluminio ainda possui
uma espessura significativa, ndo h4 alteracdo na intensidade relativa, apesar da corrosao estar
ocorrendo. No entanto, a medida que o filme de aluminio se torna mais fino, dependendo da
taxa de corrosao, ele pode ser rapidamente consumido, resultando em uma variagdo intensa e
posteriormente retornando a um valor constante. Nessa figura, é possivel observar uma reducao
de 12,5 dB no nivel de intensidade da luz refletida, correspondendo a uma sensibilidade de 0,74
dB/nm na faixa sensivel. O tempo total de corrosdao do aluminio, ou seja, o tempo em que nao
foram identificadas variagdes na intensidade da luz refletida na regido da cabeca sensora II, foi
de 143 segundos (equivalente a 2,38 minutos). Com base nesses dados, pode-se calcular que a

taxa de corrosdo do aluminio € de aproximadamente 45,04 nm/min.

As discrepancias entre a taxa esperada para a corrosao do aluminio pelos acidos Al-
etcher e Si Iso-Etch, mostrada nas Figuras X e Y, e as taxas medidas podem estar relacionadas
a diversos fatores, incluindo a concentragdo e o nivel de pureza de cada componente presente
na solucdo acida (OLIVEIRA et al., 2021; FREDJ et al., 2012). Varia¢gdes na concentracao dos
componentes dcidos ou impurezas presentes podem afetar a reatividade do processo corrosivo
e, consequentemente, resultar em taxas de corrosdo diferentes das esperadas. No entanto, as
taxas medidas pelo sensor multiparametro sdo consistentes com as taxas medidas pelo sensor

de corrosdo durante a caracterizacdo das amostras de fibras metalizadas, apresentadas na Secao
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Figura 44 — Intensidade anti-Stokes relativa refletida na cabeca do sensor II em fun¢do da
espessura da camada de aluminio removida durante a corrosdo por Si Iso-Etch .

Tempo de corrosio (segundos)
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

M I M 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1

el [

2 J—— —------——--\
—
/M 304 L
s .
- \
A2 28- m N
2 ]
%
=264 \ -
= n
£ 24 Lot
= \
]
= 22 n -
(D]
g \
<
.'g 20 - =
2 Fim da corrosdo ——» @r
= 18- -

T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura do metal removido (nm)

Fonte: o autor, 2023.

5.1.1.1.

Para medir o indice de refracdo, foi adotada a utilizacao uma soluc¢do liquida de referéncia,
que possui um indice de refracdo de ny = 1,3370 UIR a temperatura ambiente (25 °C).
Inicialmente, a cabeca sensora I e o carretel de fibra de 24 m foram mergulhados em uma
solucdo de referéncia, também a temperatura ambiente, com o intuito de obter um sinal de
referéncia (/). Em seguida, esses componentes foram imersos em diferentes substancias liquidas
que apresentavam indices de refracdo varidveis. As variacdes nos indices de refracdo foram
obtidas utilizando solugdes de cloreto de s6dio em dgua deionizada, com concentragdes que
variavam de 0% a 26% de NaCl. Os indices de refragdo da dgua deionizada e das solugdes de

NaCl foram medidos utilizando um refratdmetro.

A Figura 45 mostra como indice de refracdo das solugdes varia com a concentracao de
NaCl. Na figura, € possivel perceber que o indice de refracdo aumenta conforme a concentragcao
de NaCl aumenta. Isso significa que as solu¢des com concentra¢des mais elevadas de cloreto de
sodio terdo um indice de refragdo maior em comparag@o com as solu¢cdes menos concentradas. A
linha sélida na Figura indica o ajuste dos pontos experimentais por uma func¢ao de Boltzmann.
O coeficiente de determinacdo (k2 = 0, 998) indica que o ajuste é muito préximo aos valores
de indice de refracdo medidos. Isso significa que a fun¢do de Boltzmann € capaz de modelar
de forma precisa e adequada a relagcdo entre a concentragcdo de cloreto de sddio e o indice de

refracdo, demonstrando uma alta correlacdo entre os dados experimentais e o ajuste tedrico. Essa
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alta precisio do ajuste reforca a confiabilidade dos resultados obtidos e a validade da fun¢do de
Boltzmann como uma descri¢do adequada para esse comportamento. Ainda na Figura 45, a faixa
de concentragdes de NaCl abrange indices de refracao entre 1,337 URI, quando a concentracao
é de 0% de NaCl, e 1,3840 UIR, para a concentragio de 26% de NaCl. E importante ressaltar
que a concentragdo méaxima de NaCl nas solugdes € limitada pela saturacdo dessas solugdes, e

concentracdes acima de 26% resultam na precipitacdo do sal de NaCl.

Figura 45 — Variagdo do indice de refragcdo para diferentes concentracdes de solugcdes de cloreto
de sddio.
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A Figura 46 apresenta a intensidade anti-Stokes, modulada pelas variagdes do indice
de refracdo a temperatura ambiente. Essa intensidade foi obtida utilizando uma configuragao
experimental andloga aquela ilustrada na Figura 36, com excecdo da remocao do cabega sensora
II. Observa-se na Figura 46 que a intensidade da luz anti-Stokes refletida diminui de forma
continua a medida que o indice de refracdo aumenta. Essa relacdo indica que, para solugdes
com concentragdes mais elevadas de cloreto de sddio, onde os indices de refracdo sdo maiores,
a intensidade da reflexdo anti-Stokes Fresnel € menor. Esses resultados também evidenciando
a viabilidade de medir os indices de refragcdo em um sistema integrado de detec¢ao distribuida
de temperatura baseado em Raman. A Figura 46 indica também a sensibilidade do sensor em
relagdo ao indice de refragdo, que é de 0, 5dB /102 UIR. Além disso, a resolucdo do sensor é
de 4,0.1073 UIR. Esses parAmetros indicam a capacidade do sensor de detectar e quantificar
variagdes muito pequenas no indice de refracdo, ressaltando sua aplicabilidade para aplicacdes

que requerem a detec¢do precisa de variagdes nos indices de refragao.
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Figura 46 — Intensidade anti-Stokes da reflexdao de Fresnel na cabecga sensora I em funcao do
indice de refragdo.
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A caracterizacdo do sistema sensor multipardmetro para o monitoramento da temperatura
€ apresentada nas Figuras 47(a) e 47(b). Para isso, o carretel de 24 metros de fibra 6ptica foi
submetido a uma faixa de temperaturas de 30 a 100 °C, enquanto a cabecga sensora I foi imersa
em liquidos com diferentes indices de refracdo, e a cabeca sensora II foi mantida exposto ao ar

ambiente, livre de corrosdo.

A Figura 47(a) mostra os niveis de intensidade do sinal anti-Stokes retroespalhado em
funcdo da temperatura, mantendo as outras regides do link sensor em temperatura ambiente
(aproximadamente 25 °C, sem controle de temperatura), para solu¢des com diferentes indices de
refracdo. Os resultados revelam que a intensidade 6ptica medida varia cerca de 1,7 dB a medida
que a temperatura aumenta de 30 °C para 100 °C. Um ajuste linear também € mostrado na figura,
com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,992. O RMSE (raiz do erro quadritico médio)
obtido € de 1,30 °C, e o erro maximo € de 2,55 °C a 55 °C. Portanto, é possivel estimar uma

resolugdo de temperatura de 2 °C e uma sensibilidade de 0,243 dB/°C.

A andlise desses resultados também revela que os niveis de intensidade dos sinais anti-
Stokes, que fornecem informacdes sobre a temperatura, sdo independentes do indice de refragdo
do meio externo, monitorado pela cabeca sensora I. Assim, € possivel concluir que a intensidade
do sinal retroespalhado anti-Stokes detectado pelo OTDR nao € influenciada pelas variagcdes de

reflexdo de Fresnel no sensor 1.
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A diferenca na faixa de temperatura entre as Figuras 47(a) e 47(b) deve-se a restri¢ao
imposta pela limitagdo da temperatura das amostras aquosas, a fim de evitar a evaporacao e a
alteracdo de sua concentragdo. Essa limitacdo € importante para garantir a precisao e a exatidao

das medidas do indice de refracdo, contribuindo para a confiabilidade dos resultados obtidos.

Os resultados experimentais comprovam que o sistema SDT-R multipardmetro tem uma
boa correspondéncia entre os valores de temperatura obtidos para liquidos e ar, em comparagao
com as medi¢des do termdmetro. Isso € evidenciado pela alta linearidade observada na Figura
47-(b), indicando a consisténcia entre a deteccdo distribuida e o sensor eletronico comercial em
diferentes meios (gasoso e aquoso). O ajuste linear realizado na faixa de temperatura avaliada
resultou em um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,99, demonstrando uma forte relagdo entre
as leituras do DTS-R e do termOometro. Além disso, o desvio maximo de temperatura foi inferior
a2 °C, o qual pode ser atribuido a flutuagcdes de temperatura e a efeitos nao compensados que

podem ocorrer no sistema.

Como o indice de refracdo é uma func¢do da temperatura, foram realizados testes
experimentais para avaliar o sensor quando as temperaturas da substincia sob teste sdo alteradas.
Nesses testes, a temperatura da substancia em anélise foi ajustada para promover variagdes
no indice de refracdo. Esse procedimento envolveu a imersdo da cabeca sensora I e do
carretel de fibra de 24 m em uma solucdo de cloreto de sédio, enquanto a temperatura foi
gradualmente aumentada de 30 °C a 53 °C. O carretel de fibra dptica, quando submerso no
liquido, desempenhou o papel de um transdutor de temperatura, enquanto a cabega sensora
I detectou as mudangas na intensidade da reflexao de Fresnel decorrentes do aumento da
temperatura do liquido. Esses efeitos sdo observados na Fig. 48(a), onde hd picos de intensidade
do sinal anti-Stokes na regido de deteccdo para solugdo de NaCl a 10% (n = 1,3545 UIR a
temperatura ambiente), quando aquecida a 53 °C. Os resultados obtidos demonstram claramente
como a intensidade da luz refletida na regido do sensor I € afetada pelas variagdes de temperatura,
para a mesma amostra de liquido. Além disso, essas variacdes de temperatura do liquido sdo
registradas pelo sensor, sendo possivel acompanhd-las por meio do platd. O plat6 corresponde a
parte do link do sensor, que € o carretel de fibra dptica de 24 metros, imerso no liquido em teste

e sujeito a essas variacdes de temperatura.

A Figura 6(b) apresenta a relacdo entre a intensidade da luz Raman anti-Stokes refletida
cabeca sensora I e a temperatura do liquido. Nesse caso, observa-se que a intensidade da luz
anti-Stokes refletida no sensor I varia monotonamente devido as alteracdes no indice de refragdao
causadas exclusivamente pelo aumento da temperatura. Isso significa que nao ocorrem mudangas
abruptas na intensidade da luz refletida na cabeca sensora I quando a temperatura do liquido
¢ modificada. Além disso, os niveis de intensidade anti-Stokes para o carretel de fibra optica
submerso no liquido ndo sdo afetados pela luz refletida no sensor I, o que permite a detec¢ao
precisa da temperatura ao longo do link do sensor, sem a ocorréncia de interferéncia cruzada

entre as medi¢des. Dessa forma, € possivel obter medidas confidveis e independentes, sem que os
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Figura 47 — (a) Intensidade do sinal anti-Stokes Raman retroespalhado em funcdo da temperatura
e (b) correlacdo entre as temperaturas medidas pelo SDT-R multiparametro e por
termOmetro para o carretel de fibra imerso em solucdo de cloreto de s6dio de
diferentes concentragdes e no ar.
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efeitos que ocorrem na cabeca sensora I afetem os resultados nas demais regides do link sensor.

Figura 48 — (a) ) Intensidade Anti-Stokes Raman na regido de monitoramento para a solucao
com n = 1,3545 UIR para diferentes temperaturas (30 °C — 53 °C); (b) intensidade
anti-Stokes da reflexdo de Fresnel na cabeca sensora I em funcio da temperatura do
liquido.
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A equagdo de Fresnel (Equagdo 25) € aplicada para determinar o indice de refracio de
diferentes substancias com base nos niveis de intensidade da luz refletida na interface entre a

fibra 6ptica e o liquido (WANG et al., 2018). No caso especifico da luz anti-Stokes em sistemas
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Raman-OTDR, utiliza-se a razdo entre as intensidades medidas e um valor de referéncia com
um indice de refracdo conhecido para obter uma medida direta do indice de refragcdo do liquido,

utilizando a Equagdo 27 apresentada na Sec¢ado 2.5 do Capitulo 2.

Os indices de refragdo obtidos para uma solugdo de NaCl a 10%, em fungdo da
temperatura do liquido, sdo mostrados na Figura 49. Esses valores foram obtido por meio
da Equacdo 2.5. O indice de refracdo efetivo do nucleo da fibra optica € n = 1,4682 UIR. Este
parametro foi obtido via OTDR. Os pontos indicam que o indice de refracdo da solu¢do diminui
monotonamente com o aumento da temperatural. A Figura 49 também mostra como os pontos
experimentais se ajustam a uma funciao de Boltzmann, com um coeficiente de determinagao
R? = 0,986. Esse valor indica que os dados experimentais € o ajuste realizado tém alto grau
de associacdo. Dessa forma, ao medir a temperatura do liquido, € possivel obter diretamente o
indice de refracao da solucao de teste para qualquer temperatura na faixa, por meio da funcao

estabelecida.

Figura 49 — Variagdo do indice de refracdo da solucdo de cloreto de sédio a 10% em funcdo da
temperatura do liquido.
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Fonte: o autor, 2023.

Além disso, esses resultados revelam que o indice de refracdo do liquido contendo 10%
de NaCl apresenta uma variagdo de aproximadamente 0,0043 UIR dentro da faixa de temperatura
de 30 °C a 53 °C, correspondendo a uma taxa de varia¢do de aproximadamente 0,00019 UIR/°C.
Esses valores estdo em estreita concordancia com os resultados encontrados na literatura (WANG

et al., 2018), o que confirma a consisténcia e a confiabilidade do método utilizado.

A Tabela 4 apresenta os indices de refracdo medidos para solucdes de NaCl com
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diferentes concentragdes na faixa de temperatura de 30°C a 53°C, juntamente com o erro
absoluto maximo (%,,,,.) da medida obtida pelo sensor para cada concentracdo. O erro absoluto
maximo € de 0,00034 UIR para a medida de indice de refragdo igual a 1,3617, correspondente
a solucdo de 22% de NaCl a 45°C. Na Figura 50, é mostrada a relacdo entre o indice de
refracdo e as temperaturas obtidas pelo sensor. Observa-se que, para todas as dez concentragoes,
ndo hd mudangcas abruptas nos valores do indice de refracio. E interessante notar que a tnica
convergéncia nos valores de indice de refracdo ocorre para as solugdes de 1% e 2% de NaCl,
quando a temperatura da amostra é de 50 °C e 53 °C. Essa ambiguidade ou convergéncia pode
ocorrer devido a diversos fatores, incluindo imprecisdes na concentracdo, que sao relativamente

préximas, e flutuacdes dos sinais detectados.

Tabela 4 — Valores experimentais dos indices de refracdo para solucdes com diferentes
concentracdes de NaCl e temperaturas entre 30 °C e 53°C.

Temperatura
Concentracao | 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 53°C | E,. (UIR).
0,01 1,3395 11,3388 11,3377 11,3362 11,3347 13339 | 1,4x107*
0,02 1,3400 11,3397 1,3388 11,3369 1,3348 11,3340 | 1,0x1074
0,05 1,3455 11,3451 11,3439 11,3422 11,3411 1,3409 1,2x107*
0,07 1,3515 1,3508 11,3497 11,3484 11,3472 1,3467 1,3x107*
0,10 1,3545 11,3542 11,3542 11,3534 11,3507 1,35012 | 1,8x107*
0,14 1,3615 11,3608 1,3596 1,3583 11,3572 11,3568 | 6,4x107°
0,16 1,3650 11,3643 1,3630 1,3617 1,3608 1,36045 | 2,2x 1074
0,20 1,3730 1,3724 1,3713 13698 1,3687 1,3682 | 2,1x1074
0,24 1,3790 1,3782 1,3770 13758 11,3748 13744 | 3,4x1074
0,26 1,3835 11,3829 11,3817 11,3803 11,3792 11,3788 | 2,1x10°*

Fonte: o autor, 2023.

Teoricamente, a razdo entre as intensidades das reflexdes de Fresnel da luz anti-Stokes
e Stokes pode ser utilizada para determinar o indice de refracdo de liquidos (WANG et al.,
2019). No entanto, ao empregar o efeito Raman em fibras dpticas, a utilizagdo exclusiva do sinal
anti-Stokes para essa finalidade apresenta uma vantagem significativa. Isso decorre da diferenga
de atenuacdo na janela de comprimento de onda desses sinais, o que demanda a utilizacao de
métodos adicionais para correcdo desses efeitos. Além disso, a diferenca no caminho 6ptico
causada pelos diferentes comprimentos de onda pode resultar em variagdes na localizagcao dos
pontos de reflexdo de Fresnel, o que pode afetar a precisao da medida (WANG et al., 2018).
Portanto, a utilizagdo do sinal anti-Stokes no sistema de detec¢do multiparametro mostra-se
benéfica, proporcionando uma abordagem mais simplificada e potencialmente precisa para a

determinacao do indice de refracdo em sistemas SDT-R.

O sistema de sensores multiparametros proposto também foi submetido a uma avaliagdo
para a medicao simultanea de temperatura, varia¢des do indice de refracdo e corrosao. A Figura 51

apresenta os tracos OTDR para porcao testada do enlace do sensor, que possui aproximadamente
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Figura 50 — Variagao do indice de refragcdo em funcao da temperatura para solu¢des de NaCl
com diversas concentragoes.

1’385 N 1 N 1 L | L | N | L
1,380 *\*\‘\"\*\, 1% |[
1,375 - e 2% |
J —A&— 5% |}
~~
& 1370+ '\.\'\‘\,\‘ v T% [
= 1365 S 0%
2 1 M —>— 14%]}
£ L3601 ’\’\\H —e— 16%)|
4 o/
2 1355- e 20%)
= _ ‘\‘\4\\‘\4 e 24%|[
= 1,350 ok 26%|F
2
o
=
S—

1,345 - A\A\‘\A\‘\A .
1,340 - -
1,335 N' L

Temperatura (°C)

Fonte:o autor, 2023.

130 metros de extensdo, usando a configuracao experimental da Figura 36. Nesse experimento,
o sensor de indice de refracdo (cabeca sensora I) foi exposto a variagdes controladas do indice
de refracdo por meio de diferentes concentracdes de solucdes de cloreto de sddio, mantidas a
temperatura ambiente. Simultaneamente, o sensor de corrosdo (cabeca sensora II) foi imerso
em acido para monitorar a corrosdo de uma camada de aluminio com espessura de 100 nm.
Uma secdo inicial de fibra 6ptica, com 24 metros de comprimento e localizada imediatamente
antes da cabeca sensora I, foi mantida a uma temperatura constante de 55 °C. Durante todo o
experimento, a cabeca sensora I permaneceu imersa em uma solu¢do de NaCl com concentragdo
de 7% (n = 1,3500 UIR), tanto durante o processo de corrosdao na cabeca sensora Il quanto
apos sua conclusdo. Apods a finalizagdo da corrosao do aluminio, a cabeca sensora II foi exposta
ao ar ambiente, e uma segunda regiao do enlace do sensor, com 24 metros de comprimento e
localizada imediatamente apds a cabeca sensora II, foi aquecida a uma temperatura de 55 °C,

mantendo-se os demais parametros do sistema.

Na Figura 51, é possivel observar as variagdes nos niveis de poténcia Optica refletida
devido a mudancas no indice de refracdo na cabeca I (variando de 1,0003 a 1,3500 UIR) e a
corrosdo do aluminio na cabeca II (com espessuras de Al de 0 nm e 5 nm) em acido Al-etcher.

Além disso, € notavel que os niveis de intensidade da reflexdao de Fresnel na cabega sensora I, para
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Figura 51 — Picos de intensidade dos sinais anti-Stokes Raman na cabeca sensora I, para
diferentes indices de refracdo, e na cabeca sensora II, durante e apds a corrosdo
do aluminio de 100 nm em acido Al-etcher, e duas regides com 24 metros da fibra
mantida dentro do forno, enquanto o restante estd a 26 °C.
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um indice de refracdo de 1,3500 UIR, permanecem inalterados, independentemente de variacdes
de temperatura ou corrosdo em outras partes do sistema. A Figura 51 também mostra que as
variacdes na intensidade do sinal Raman anti-Stokes, resultantes do aumento da temperatura em
duas regioes distintas do sistema, antes e depois das cabecas sensoras I e II, s3o consistentes.
Isso confirma que o sistema OTDR amplificado por EDFA possibilita 0 monitoramento preciso e
confidvel da temperatura ao longo do link do sensor, sem interferir nas medi¢des do indice de

refracdo ou corrosao, e sem ser afetado por esses efeitos.

O sistema pode ser adaptado para adicionar novos elementos sensores € monitorar a
corrosao em todo o link do sensor, especialmente para aplicacdes de longa distancia ( 27 km),
conforme proposto por (MARTINS-FILHO et al., 2007; NASCIMENTO et al., 2012). Da mesma
forma, o sistema pode ser ajustado para realizar o monitoramento multiponto do indice de
refracdo. Além disso, as cabecas sensoras podem ser implantadas em pares para obter os dois
parametros no mesmo ponto, embora necessitem estar em comprimentos de fibra diferentes no

link para permitir a demultiplexacdo da reflectometria no dominio do tempo. O nimero miximo



134

de cabecas sensoras € determinado por diversos fatores, como a faixa dindmica do equipamento
OTDR, o ganho do EDFA, e as perdas totais do link, incluindo a atenuacdo na fibra e perdas de

insercdo por dispositivos de fibra, como circuladores, divisores e filtros.

5.3 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os resultados experimentais de um sensor multiparametro
de fibra oOptica, baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no dominio do tempo. Esse
sensor, proposto e demonstrado experimentalmente pela primeira vez, é capaz de monitorar
simultaneamente temperatura, corrosdo e indice de refracio. O sistema sensor foi configurado
para adicionar duas cabecas sensoras distintas, uma dedicada ao monitoramento da corrosao
e outra destinada a medicdo do indice de refracdo , a um sistema distribuido de detecc¢ao de
temperatura baseado em Raman (SDT-R), implementado usando um equipamento comercial de
reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR), combinado com um amplificador padrao de
fibra dopada com érbio (EDFA).

No sistema sensor, os pulsos OTDR sao amplificados por EDFA e geram sinais anti-
Stokes retroespalhados e refletidos, que sao filtrados opticamente e enviados de volta ao
equipamento OTDR para detecg@o. A cabega sensora I € usada para medir o indice de refragdo
e consiste em uma fibra éptica monomodo com extremidade clivada. Solu¢des de NaCl de
diferentes concentracdes e temperaturas foram utilizadas nos experimentos para promover
variacdes no indice de refracdo, que causam alteracdes na reflexdo de Fresnel da luz Raman
anti-Stokes detectada pelo OTDR.

Para o monitoramento da corrosdo, uma cabeca sensora foi implementada utilizando uma
fibra Optica com extremidade clivada e revestida por um filme fino de aluminio. A deposi¢ao
do metal foi realizada por Sputtering. O monitoramento da corrosdo foi realizado em ambiente
de laboratdrio através de um processo controlado, fazendo use de acidos apropriados para a
corrosdo do aluminio. Nesse processo, a medida que o aluminio € corroido, a intensidade da luz

refletida detectada pelo OTDR diminui, possibilitando a obten¢do da taxa de corrosao.

O sensor de fibra multiparametro foi submetido a avaliacdo em solucdes caracterizadas
por indices de refracdo variando na faixa de 1,3370 a 1,3840 UIR, com temperaturas abrangendo
o intervalo de 30 a 100°C, e em presenca de corrosdao de 100 nm de aluminio. Os resultados
experimentais revelam que, por meio da andlise da distribui¢do espacial das intensidades dos
sinais de retorno Raman anti-Stokes, modulados por diferentes parametros, € vidvel efetuar o
monitoramento simultaneo e independente da corrosdo, indice de refracdo e temperatura, ao
longo de multiplos pontos na fibra, mediante o uso do equipamento OTDR. A sensibilidade do
sensor se mostrou consistente com os valores reportados na literatura para a detec¢do de variacoes

nos parametros monitorados, com taxas de corrosao e resolu¢do de temperatura especificadas.

Em sintese, os resultados obtidos corroboram a viabilidade e eficacia do sensor de fibra
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multiparametro proposto, e reforcam o potencial desse sistema para aplicacdes em diferentes

areas, destacando sua relevancia no monitoramento de diversas varidveis em tempo real.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta Tese de Doutorado propde e demonstra experimentalmente um novo sensor
multiparametro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no dominio do tempo. O sensor
proposto € capaz de realizar monitoramento simultaneo de temperatura, corrosio e indice de
refracdo ao longo de um link de fibra 6ptica. Essa abordagem adiciona novas funcionalidades
aos sistemas tradicionais de deteccdo distribuida de temperatura baseados em Raman (SDT-R), e

expande as possibilidades de aplicacdo desses sistemas.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados experimentais de um sistema de deteccao
distribuida baseado em Espalhamento Raman, implementado para monitorar a temperatura. O
sistema utiliza um equipamento comercial de reflectometria dptica no dominio do tempo (OTDR)
e amplificacdo através de fibra dopada com Erbio (EDFA). O desempenho do sensor foi avaliado
experimentalmente em uma ampla faixa de temperatura, submetendo o link sensor a aquecimento
de até 400 °C e resfriamento de até -196,15 °C. Além disso, foram realizadas andalises da
integridade do link do sensor de fibra em altas temperaturas e temperaturas criogé€nicas, bem como
o uso de fibras especiais. Uma avaliacdo foi feita utilizando uma fibra 6ptica monomodo revestida
por uma camada de aluminio de 13 ym de espessura, para operagdo em altas temperaturas. O
sensor foi completamente caracterizado para um link sensor de até 27 Km de fibra 6ptica
monomodo (padrdo de telecomunicagio), variando a largura temporal dos pulsos - OTDR
amplificados. Foram determinadas as figuras de mérito do sistema, como faixa de operacao de

temperatura, resolu¢cdo de temperatura, resolugdo espacial, alcance e tempo de medicao.

Em seguida, sdo apresentados os resultados experimentais do sensor de fibra
multiparametro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no dominio do tempo, com
a capacidade de monitorar simultaneamente temperatura, corrosao e indice de refracdo. O sensor
consiste de um sistema multiplexado que adiciona cabecas sensoras, para 0 monitoramento da
corrosdo e do indice de refragdo, ao sistema convencional de deteccio distribuida de temperatura

baseado em Raman (SDT-R) desenvolvido.

A cabeca sensora que monitora o indice de refragc@o foi construida utilizando uma fibra
optica de extremidade cliva. Os testes experimentais foram conduzidos utilizando solugdes
de cloreto de sédio (NaCl), de diferentes concentracdes e temperaturas distintas, para induzir
termicamente variacdes no indice de refracdo. Essas variagdes resultam em modificagdes na
reflexdo de Fresnel da luz Raman anti-Stokes, que € detectada pelo OTDR. A cabeca sensora

utilizada para monitorar a corrosdo consiste de uma fibra 6ptica com extremidade clivada
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e revestida por um filme fino de aluminio com 100 nm de espessura. Para as medi¢des de
laboratdrio, a corrosao foi simulada através de um processo acelerado e controlado utilizando
acidos. Nesse processo, a medida que o aluminio € corroido, a intensidade da luz refletida

detectada pelo OTDR diminui, permitindo a obtencao da taxa de corrosao.

O desempenho do sensor multiparametro foi avaliado por meio de testes experimentais
para solu¢des com indices de refragdo na faixa de 1,3370 - 1,3840 RIU, temperatura entre 30
e 100 °C e corrosdo de 100 nm de aluminio. Durante os testes, foram analisadas a precisdo, a
sensibilidade e a capacidade de monitoramento simultineo dos trés parametros. Os resultados
experimentais demonstraram que, por meio da anélise da distribui¢do espacial das intensidades
dos sinais refletométricos Raman anti-Stokes, modulados por diferentes parametros, é possivel
monitorar simultaneamente e de forma independente a corrosdo, o indice de refracdo e a
temperatura ao longo de multiplos pontos. O sensor apresentou uma sensibilidade de 0,5 dB/10~3
UIR para variagdes do indice de refracdo de solugdes contendo 10% de NaCl. Em relagdo a
corrosao por Al-Etch, o sensor demonstrou uma sensibilidade de 0,43 dB/nm dentro da faixa
de operacdo sensivel. Quanto a temperatura, o sensor exibiu uma sensibilidade de 0,243 dB/°C,

com uma resolucdo de 2 °C.

O sensor proposto aprimora o tradicional SDT-R ao acrescentar novas funcionalidades,
além de apresentar um design compacto e leve em comparagdo com outros sensores nao opticos.
Ademais, possui capacidade de operar remotamente em longas distancias, constituindo um
sistema de fabricacdo econdmica e de facil implementagdo. Essas caracteristicas atribuem ao
sensor um amplo potencial de aplicagdo em diversos setores, com destaque para as industrias de

6leo e gas.

6.1 CONTRIBUICOES DA TESE DE DOUTORADO
Esta Tese contribui com os seguintes aspectos:

* Desenvolvimento de um novo sensor multiparametro: € proposto e demonstrado
experimentalmente um inovador sensor multipardmetro baseado em reflectometria Raman
anti-Stokes no dominio do tempo. Essa contribui¢do representa um avango significativo na
area de sensores Opticos, permitindo o monitoramento simultineo de temperatura, corrosao
e indice de refracdo ao longo de um link de fibra 6ptica. A deteccao multiparamétrica
muitas vezes se mostra essencial para adquirir informagdes abrangentes sobre o estado e
desempenho de um sistema. Essa abordagem pioneira expande as capacidades de sensores

Opticos existentes e oferece uma solugdo eficiente para diversas aplicagdes.

* Expansao das funcionalidades dos sistemas de deteccao distribuida de temperatura: o
sensor proposto adiciona novas funcionalidades aos sistemas tradicionais de deteccdo

distribuida de temperatura baseados em Raman. Isso amplia as possibilidades de aplicacao
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desses sistemas, tornando-os mais versateis e capazes de fornecer informacdes adicionais,

como a corrosdo e o indice de refracao.

Caracterizagdo e avaliagdo do desempenho do sensor: € realizada uma ampla caracterizagdo
do desempenho do sensor, incluindo testes experimentais em diferentes condi¢des. Isso
envolve a avaliacdo da faixa de operacdo de temperatura, resolucdo de temperatura,
resolucdo espacial, alcance e tempo de medi¢do do sensor. Essa contribui¢cdo fornece

uma compreensdo abrangente das capacidades e limitagdes do sensor proposto.

Aprimoramento das funcionalidades: foram realizados diversos testes com o objetivo de
avaliar sua operacdo em relacdo a diferentes parametros. Um dos aspectos abordados foi
a ampla faixa de temperatura na qual o sensor foi avaliado. O sistema foi testado desde
temperaturas criogénicas, chegando a -196,15 °C, até temperaturas elevadas de até 400
°C, abrangendo uma faixa de operacao de aproximadamente 600 °C. Além disso, foram
exploradas opg¢des de utilizacdo de fibra dptica especialmente projetada para operar em
altas temperaturas, visando melhorar o desempenho e a durabilidade do sensor nessas
condi¢des extremas. Também foram realizadas andlises para avaliar possiveis danos ao
link do sensor. Essas melhorias e investigacdes contribuiram para ampliar as capacidades

do sensor e garantir sua operagdo eficaz em uma ampla gama de condi¢des de temperatura.

Potencial de aplicagdo em diversos setores: o sensor proposto apresenta um amplo potencial
de aplicacdo em diversos setores, com destaque para as industrias de 6leo e gas. Além
de fornecer informacdes sobre temperatura, o sensor € capaz de monitorar corrosio e
indice de refracdo, o que pode ser extremamente relevante para aplicagcdes nesses setores,
especialmente pelo fato de que a natureza entre essas grandezas estd interliga, tornando
essencial a deteccao multiparamétrica. A contribui¢do dessa tese estd na possibilidade de

melhorar o monitoramento e a manuten¢do de infraestruturas criticas nesses setores.

Revisdo da literatura sobre sensores de temperatura: é realizada uma revisao da literatura
sobre sensores distribuidos de temperatura baseados em Espalhamento Raman em
fibras Opticas. A revisdo abrange uma variedade de estruturas sensoras e discute as
melhorias realizadas para aprimorar o desempenho desses sistemas. Além disso, sao
realizadas andlises qualitativas dos sensores revisados, considerando a faixa de operacao,

sensibilidade e resolucdo dos mesmos.

Revisdo da literatura sobre sensores de corrosio: € realizada uma revisao da literatura sobre
sensores Opticos de corrosdo. A revisdo aborda as principais estruturas e técnicas utilizadas
para monitorar processos corrosivos por meio de fibras dpticas. Além disso, é realizada
uma andlise qualitativa dos sensores de corrosao revisados, levando em consideragdo

parametros como o perfil do elemento sensor e a obten¢ao da taxa de corrosao.

Revisao da literaturas sobre sensores multipametros: € realizada uma revisao abrangente

da literatura sobre sensores multiparametros. S3o apresentadas diversas estruturas de
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elementos sensores, de acordo com os principios de funcionamento e as combinacdes
de parametros que podem ser medidos simultaneamente. A revisdo também aborda os

principios de operacao desses sensores e sua aplicabilidade em diferentes areas.

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuagao desta Tese de Doutorado, sdo listadas as seguintes propostas:

Testar e avaliar a utilizacdo de fibras especiais, adequadas para suportar altas temperaturas,
tais como fibras revestidas de cobre, polimeros termoplésticos e outros, com o objetivo de
desenvolver um sensor distribuido capaz de operar em temperaturas superiores a 400 °C,

com a avaliacdo da mdxima temperatura alcancével.

Explorada a utilizacao de técnicas e equipamentos adicionais com o intuito de aprimorar
a resolucdo espacial e de temperatura, alcance, precisao e sensibilidade dos sensores

multipardmetros.

Investigar e caracterizar a operacdo dos sensores multipardmetros para a utilizacdo de
outras estruturas para medir o indice de refracdo em liquidos, como as fibras Opticas de

perfil D e heterontcleo.

Investigas e caracterizar operacdo do sensor multiparametro para a utilizagao de outras
estruturas como elementos transdutores para o monitoramento da corrosado, explorando

opc¢des como fibras dpticas de perfil D metalizado e fibras dpticas metalizadas de bicamada.

Testar e avaliar o sensor de indice de refracdo para operacdo em ambientes de alta
temperatura, com o objetivo de analisar o desempenho do sensor nessas condi¢cdes para
verificar a capacidade de suportar e operar adequadamente em condicdes de temperatura

elevada.

Testar e avaliar o sensor multiparametro em relacio a corrosao em diferentes temperaturas,
levando em consideracdo que a taxa de corrosdo € afetada pela temperatura, para entender

como o sensor se comporta e fornece medidas em condi¢des térmicas variadas.

Realizar um estudo para analisar os danos provocados nos elementos sensores de corrosao
e indice de refracdo quando exposto a altas temperaturas, acima de 200 °C, levaremos em

consideracdo que as altas temperaturas podem catalizar o processo de corrosdo do metal.

Automatizar e otimizar o processo de coleta e processamento de dados, para melhorar a

eficiéncia e a precisio desses processos, tornando-os mais rapidos e simplificados.
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