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RESUMO

A demanda crescente por soluções de detecção versáteis e melhorias no desempenho de medições 
em ambientes operacionais desafiadores t em i mpulsionado extensas p esquisas e m s ensores d e fibra 
óptica para alcançar operações aprimoradas. Uma abordagem promissora para melhorar os sistemas de 
detecção envolve a consideração de parâmetros específicos, como a expansão da faixa de operação e a 
medição simultânea de múltiplos parâmetros, especialmente quando esses parâmetros estão interligados, 
como é caso da temperatura e da corrosão, ou temperatura e do índice de refração. Esta Tese de 
Doutorado apresenta o aprimoramento das funcionalidades de um sensor distribuído de temperatura 
baseado em espalhamento Raman (SDT-R) em fibras ópticas, bem como propõe experimentalmente o 
desenvolvimento de um novo sensor multiparâmetro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no 
domínio do tempo. É realizado o aprimoramento de um sistema de detecção distribuída de temperatura 
por meio de espalhamento Raman em fibras ópticas, relacionado à  faixa de operação de temperatura. 
Esse sistema utiliza um equipamento comercial de reflectometria óptica no domínio do tempo (OTDR) e 
amplificação através de fibra dopada com Érbio (EDFA). O desempenho do sensor é experimentalmente 
avaliado em uma ampla faixa de temperaturas, abrangendo desde -196 °C até 400 °C, e em distâncias, de 
até 27 km. São realizadas análises utilizando um tipo de fibra especial, com revestimento metálico, para a 
operação em altas temperaturas. Os resultados fornecem informações sobre a sensibilidade, precisão e 
resolução do sensor na ampla faixa de temperaturas. Além disso, é apresentado o desenvolvimento de um 
novo sensor multiparâmetro que combina as funcionalidades de detecção de temperatura, corrosão e índice 
de refração. Esse sensor incorpora cabeças sensoras, projetadas com diferentes estruturas de fibras ópticas, 
ao SDT-R tradicional para o monitoramento de corrosão e índice de refração. Os sensores são testados 
em experimentos para avaliar sua resposta a diferentes índices de refração, temperaturas e um processo 
controlado de corrosão, permitindo a determinação da taxa de corrosão. Os resultados demonstram que

o sensor multiparâmetro é capaz de monitorar simultaneamente e de forma independente a corrosão e

o índice de refração, ao longo de múltiplos pontos do link de fibra óptica, e a temperatura, de forma

distribuída. Essa abordagem não apenas adiciona novas funcionalidades ao SDT-R, mas também aprimora

os resultados de medição para os parâmetros analisados. A sensibilidade do sensor é de 0,5 dB/10−3 UIR,

para variações do índice de refração na faixa de 1,3370 - 1,3840 UIR, e de 0,74 dB/nm para a detecção da

corrosão de 100 nm de alumínio depositados na extremidade clivada de uma fibra óptica. São exploradas

as possíveis aplicações dos sensores em vários setores, com destaque para a indústria de óleo e gás, onde

esses sensores podem atuar para aprimorar o monitoramento e a manutenção de infraestruturas críticas.

Ao integrar medida simultânea de múltiplos parâmetros em um único sensor essa abordagem oferece uma

solução versátil e eficaz para atender às necessidades de medição em ambientes operacionais desafiadores.

Palavras-chave: sensor multiparâmentro; OTDR; sensor a fibra óptica; sensor Raman distribuído;

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  experimentally 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 l ink, 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 INTRODUÇÃO

Os sensores à fibra óptica têm sido objeto de estudo há mais de 90 anos. Heinrich
Lamm foi, provavelmente, um dos pioneiros no desenvolvimento desses sensores, quando, em
1930, tentou criar um gastroscópio flexível utilizando fibras ópticas (LAMM, 1930). Desde
então, inúmeros sensores ópticos foram propostos para monitorar diversas grandezas como
corrosão, temperatura, índice de refração, pressão, umidade, campo magnético, entre outras
(UDD; SPILLMAN, 2011; BOLOGNINI; HARTOG, 2013). O vasto campo de aplicações
potenciais tem gerado um interesse contínuo da pesquisa e desenvolvimento de sistemas ópticos
à fibra óptica.

O uso de sensores à fibra óptica oferece uma série de vantagens em ralação aos
sensores eletrônicos tradicionais e mecânicos (HAUS, 2010). Suas características inerentes
permitem o desenvolvimento de sensores leves, compactos e simples, capazes de realizar medidas
multiplexadas ou distribuídas com segurança e confiabilidade (HAUS, 2010). Além disso, as
fibras ópticas são estruturas passivas, o que as torna imunes a interferências eletromagnéticas
externas. Esses sensores também podem operar a longas distâncias, permitindo um sistema de
monitoramento remoto em locais de difícil acesso. Sua capacidade de operar em ambientes
hostis, como alta temperatura, atmosferas explosivas e ambientes corrosivos, torna-os ideais para
monitorar grandezas em condições adversas.

Além das propriedades conhecidas, os sensores de fibra óptica também fornecem
oportunidades interessantes para a miniaturização e o projeto de sensores capazes de medir
independentemente e simultaneamente mais de um parâmetro físico ou químico (PEVEC;
DONLAGIC, 2021). Essas possibilidades têm sido exploradas mais intensamente recentemente,
ampliando as aplicações potenciais dessa classe de sensores e permitindo a substituição de outros
tipos de sensores ópticos e não ópticos com a mesma finalidade (PEVEC; DONLAGIC, 2021;
UDD; SPILLMAN, 2011).

Ao longo das últimas décadas, várias técnicas baseadas em fibra óptica têm sido
desenvolvidas para uma variedade de finalidades de sensores diferentes, fornecendo uma base
para uma tecnologia de medição eficaz. Atualmente, os sensores de fibra óptica se tornaram
ferramentas indispensáveis para o monitoramento de grandezas em diversos setores, como
a indústria de energia elétrica, que busca incorporar capacidades de monitoramento, análise,
controle e comunicação por meio da tecnologia Smart Grid (redes inteligentes). Nesse sentido,
há grande demanda por sensores para fornecer interface de informações para a implementação
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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, os sensores à
fibra óptica têm se destacado como uma solução versátil e eficiente para o monitoramento
distribuído da temperatura (VENKETESWARAN et al., 2022). Essa tecnologia tem sido aplicada
em áreas como a indústria de energia elétrica, petróleo e gás, setor aeroespacial, entre outros,
onde a monitoração precisa da temperatura é essencial para garantir a segurança, eficiência e
confiabilidade dos processos e equipamentos (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Com
os sensores de fibra óptica, é possível obter informações em tempo real sobre a variação térmica
em diferentes regiões, possibilitando a tomada de decisões e ações corretivas de forma mais
precisa e efetiva. Os sensores baseados em Raman utilizam a técnica OTDR para a estimativa da
temperatura, que é realizada a partir do monitoramento dos sinais retroespalhado anti-Stokes
e Stokes, derivados do espalhamento Raman na fibra óptica (BOLOGNINI; HARTOG, 2013;
SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).

O fenômeno de corrosão tem grande destaque na vida moderna. Nesse sentido, os
sensores à fibra óptica para o monitoramento da corrosão têm sido objeto de grande interesse para
diversos ramos (RAMANI; KUANG, 2021). Setores produtivos que utilizam materiais metálicos,
como indústrias de gás e petróleo, geração e distribuição de energia elétrica, construções civis e
militares, têm grande interesse em monitorar a corrosão em suas instalações devido aos impactos
financeiros, materiais e pessoais decorrentes desse processo (GENTIL, 2011). Além disso, a
temperatura das estruturas metálicas também é um parâmetro importante no monitoramento da
corrosão, uma vez que ambientes com altas temperaturas podem acelerar o processo corrosivo
(FEIJÃO, 2010).

O índice de refração é outra propriedade óptica relevante, pois descreve como a luz
se propaga através de um meio e seu monitoramento é especialmente útil para identificar e
determinar a concentração de substâncias orgânicas (PATIL; PATIL; GHOSH, 2020). A medição
precisa do índice de refração é essencial em diversos setores, incluindo a indústria farmacêutica,
monitoramento ambiental, controle de qualidade e pesquisa científica (LIAO et al., 2010). No
entanto, como o índice de refração pode ser afetado pela temperatura, em muitos casos a
temperatura também deve ser conhecida para uma medição do IR precisa (PEVEC; DONLAGIC,
2021).

Neste contexto, esta Tese de Doutorado apresenta e demonstra experimentalmente um
novo sensor óptico baseado em espalhamento Raman em fibras ópticas monomodo padrão,
com a capacidade de monitorar simultaneamente temperatura, índice de refração e corrosão.
A arquitetura proposta para o sensor distribuído de temperatura baseado em Raman (SDT-
R) permitiu o desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar simultaneamente os três
parâmetros. Isso é alcançado através da detecção de variações na intensidade dos sinais anti-
Stokes retroespalhados, utilizando um equipamento comercial de reflectometria óptica no
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domínio do tempo, combinado com um amplificador de fibra dopada com Érbio (EDFA) padrão.
Essas características tornam o sensor proposto interessante para potenciais aplicações em diversos
setores, principalmente para aplicações na indústria de óleo e gás.

Embora já tenham sido relatados estudos individuais sobre monitoramento de temperatura
e corrosão 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 corrosão
proposto, usando a arquitetura DTS-R, é inovador. Além disso, é incluída a medição do índice
de refração de líquidos por meio da reflexão de Fresnel da luz anti-Stokes Raman, conforme
apresentado por Wang et. al. (WANG et al., 2018).

O sensor proposto é avaliado em diversas condições, incluindo ampla faixa de temperatura
e operação em distâncias de até 27 km. O principal destaque desse sistema é a capacidade de
multiplexar múltiplos sensores em um único enlace de fibra óptica de longo comprimento.
Isso permite o monitoramento simultâneo de três parâmetros diferentes por meio de um único
sistema de interrogação, no comprimento de onda anti-Stokes Raman, sem a necessidade de
fontes ópticas adicionais, comutação ou filtragem. Esse estudo irá contribuir para o avanço do
conhecimento nessa área, bem como para a aplicação prática dos sensores ópticos em ambientes
reais

1.1 MOTIVAÇÃO

A detecção multiparâmetro desempenha um papel fundamental no avanço da tecnologia
de sensores ópticos, especialmente em aplicações que exigem monitoramento preciso e
abrangente de diferentes parâmetros físicos (SONG et al., 2022). A capacidade de monitorar
simultaneamente múltiplos parâmetros é tida como interessante e oferece uma série de vantagens
significativas em relação aos sensores convencionais de detecção única (PEVEC; DONLAGIC,
2021).

Em primeiro lugar, a detecção multiparâmetro permite uma análise mais abrangente do
ambiente ou do sistema em estudo (PEVEC; DONLAGIC, 2021). Ao combinar a medição de
vários parâmetros, é possível obter uma visão mais completa e precisa das condições em tempo
real. Isso é particularmente importante em setores como indústria, petróleo e gás, monitoramento
ambiental e geração de energia, onde a compreensão abrangente dos diferentes parâmetros pode
fornecer informações valiosas para tomadas de decisão e controle de processos.

Além disso, a detecção multiparâmetro oferece economia de tempo, recursos e espaço.
Em vez de implantar vários sensores individuais para monitorar cada parâmetro separadamente,
a utilização de um único sensor multiparâmetro simplifica a instalação, reduz o número de
componentes e minimiza a ocupação de espaço. Isso resulta em uma solução mais eficiente e
econômica, com menor custo de implantação e manutenção.
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Outro benefício importante é a correlação de dados (SHANG et al., 2021). Ao monitorar
vários parâmetros simultaneamente, é possível identificar correlações e interações entre eles, o
que pode revelar conhecimentos adicionais e relações de causa e efeito. Isso é particularmente
relevante em sistemas complexos, onde as mudanças em um parâmetro podem afetar diretamente
outros parâmetros. A detecção multiparâmetro permite a análise dessas relações, proporcionando
uma compreensão mais profunda do sistema e a possibilidade de prever e prevenir problemas
potenciais.

A corrosão representa um dos principais mecanismos de danos que impactam as estruturas
metálicas (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995). Nesse contexto, o monitoramento em campo
da corrosão desempenha um papel crucial ao fornecer informações essenciais para a avaliação
da integridade dessas estruturas (QIAO; ZHOU; OU, 2006). Além disso, em ambientes com
temperaturas elevadas, os metais expostos podem catalisar reações químicas com o ambiente,
acelerando o processo de corrosão (GENTIL, 2011). Portanto, o monitoramento simultâneo da
corrosão e da temperatura das estruturas metálicas se torna relevante, uma vez que os efeitos
térmicos e corrosivos estão intrinsecamente relacionados (GENTIL, 2011).

O índice de refração de um meio é uma medida óptica imperativa, pois reflete as
propriedades ópticas desse meio. Existem várias razões pelas quais o monitoramento do índice de
refração é essencial. Uma delas é sua aplicação no controle de qualidade e na caracterização de
materiais. Ao medir o índice de refração de um material, é possível obter informações sobre sua
composição e pureza, além de identificar possíveis variações ou impurezas que possam afetar suas
propriedades físicas e ópticas (PATIL; PATIL; GHOSH, 2020). Além disso, o monitoramento
do índice de refração em ambientes naturais e industriais pode fornecer informações valiosas
sobre a composição e qualidade dos fluidos (PATIL; PATIL; GHOSH, 2020). Na indústria de
petróleo e gás, o monitoramento do índice de refração de fluidos em reservatórios pode ajudar a
identificar a presença de hidrocarbonetos ou outras substâncias indesejadas (MOSLAN et al.,
2023; EDOUARD et al., 2022; BROWN; HARTOG, 2002).

A determinação do índice de refração de líquidos, no entanto, é influenciada pela
temperatura, tornando necessário conhecer a temperatura para extrair informações completas
sobre a composição do líquido (WANG et al., 2018). A sensibilidade à temperatura dos líquidos
significa que diferentes substâncias podem ter índices de refração semelhantes, mas variar em
relação à forma como seus índices de refração mudam com a temperatura (YUNUS, 1992).
Portanto, a combinação do monitoramento do índice de refração com a medição da temperatura
é essencial para correlacionar as variações observadas no índice de refração com mudanças na
composição do líquido, permitindo uma caracterização mais precisa em diferentes condições de
temperatura.

A temperatura é um parâmetro crítico em muitos processos industriais, reações químicas
e sistemas de controle (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Ao obter medições precisas
da temperatura, é possível monitorar o desempenho térmico de equipamentos, prevenir falhas e
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garantir a segurança operacional. De modo que, os projetos de detecção distribuída por fibra são
óptica têm grandes aplicabilidades nos mais variados ramos (BOLOGNINI et al., 2006).

Portanto, ao combinar o monitoramento do índice de refração, temperatura e corrosão em
um único sensor, como proposto nesta Tese de Doutorado, é possível obter um conjunto completo
de informações relacionadas ao sistema em estudo. Do ponto de vista instrumental, os sensores
multiparâmetro para monitoramento da temperatura, índice de refração e corrosão, é simples e
compacto, capaz de realizar medidas práticas e rápidas. 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 óptica, para monitorar simultaneamente temperatura, índice de
refração e corrosão. Desse modo, o sensor também apresenta custo reduzido quando comparado
a esquemas individuais e análogos para o monitoramento das mesmas grandezas. Isso porque,
componentes fundamentais desses esquemas são compartilhados, como é 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 criogênicas (-196°C) até altas temperaturas (+400°C),
com uma resolução de 2 °C e sensibilidade 0,243 dB/°C. O sensor também é capaz de medir
índices de refração na faixa de 1,3370 – 1,3840 UIR (unidades de índice de refração), com
sensibilidade de 0,5 dB/ 10−3, além de medir a taxa de corrosão com uma sensibilidade de 0,76
dB/nm na faixa sensível do sensor.

O sensor distribuído de temperatura e corrosão à base de fibra óptica pode ser proposto
para um grande número de aplicações potenciais. Dentre as diversas possibilidade de aplicações,
pode-se destacar aplicações na indústria do petróleo. A título de motivação, a Figura 1 ilustra
a proposta de sensoriamento multiparamétrico em poços de petróleo. No sistema da Figura 1,
toda a extensão dos dutos de poços de petróleo e estruturas adjacentes são monitoradas, onde a
medição de temperatura é feita de forma distribuída na estrutura, enquanto a corrosão e o índice
de refração podem ser monitorados em múltiplos pontos discretos ao longo da estrutura.

Os dutos de poços de petróleo estão constantemente sujeitos ao processo de corrosão.
A corrosão dessas estruturas causa o afinamento das paredes resultando na formação de furos,
que dão origem a problemas operacionais, como a diminuição da produção, e ambientais,
com vazamentos (NASCIMENTO, 2013). No monitoramento de dutos e tubulações, como a
inspeção por fibra óptica, a variação do índice de refração ao longo dessas estruturas, é possível
detectar vazamentos, outros problemas que possam comprometer a integridade do sistema. Isso
contribui para a segurança operacional e a prevenção de acidentes. Além disso, poços profundos
(região do pré-sal) são mantidos sob altas temperaturas (acima de 200 °C) (GENTIL, 2011).
Desse modo, o monitoramento da temperatura, do índice de refração e da corrosão nessas
estruturas é fundamental. As altas temperaturas, altas pressões, e longas distâncias entre o
ponto de monitoramento e o ponto de leitura dos dados na superfície, são pontos críticos para o
monitoramento da corrosão utilizando sensores mecânicos, eletrônicos ou eletromagnéticos. Por
outro lado, os sensores à base de fibra óptica são ideais para aplicações em poços de petróleo



24

Figura 1 – Distribuição dos sensores multiparâmetros de fibra óptica para o monitoramento
simultâneo de temperatura, índice de refração e corrosão nos dutos de poços de
petróleo. As cabeças sensoras são representadas por pontos pretos ao longo dos dutos.

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

devido a sua capacidade de realizar medidas à longas distâncias, em ambientes hostis, e sem
interrupção da produção. Há também a possibilidade de realizar medições ao longo de vários
pontos ou de forma distribuída, como é o caso do sensor apresentado nesta Tese de Doutorado,
que possibilita monitorar a temperatura em todo o link sensor, o índice de refração e a corrosão
ao longo de vários pontos discretos. Desse modo, a temperatura, o índice de refração e a corrosão
podem ser monitorados na extensão dos dutos dutos de poços de petróleo.

1.2 ORGANIZAÇÃO DA TESE DE DOUTORADO

Esta Tese de Doutorado está organizada em sete capítulos, em que o Capítulo 1 é esta
introdução. O Capítulo 2 apresenta os mecanismos de detecção multiparâmetro, fornecendo a
fundamentação teórica essencial para os sensores propostos. Nele, são abordados os princípios
e conceitos fundamentais relacionados à tecnologia de sensoriamento. Além disso, o capítulo
explora detalhadamente a técnica de interrogação adotada pelo sistema proposto, suas estruturas
fundamentais e as equações importantes utilizadas na obtenção dos resultados finais. Com isso,
busca-se proporcionar ao leitor uma compreensão sólida das bases teóricas subjacentes aos
sensores em questão e prepará-lo para a análise e interpretação dos resultados apresentados
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posteriormente.

O Capítulo 3 apresenta uma abordagem geral sobre sensores de fibra óptica e três revisões
de literatura abordando sensores de fibra óptica. A primeira revisão destacada uma ampla gama
de sistemas de monitoramento, desde as primeiras propostas que envolviam configurações
simples e poucos componentes para a detecção distribuída da temperatura baseado em Raman,
até os esquemas mais robustos e avançados utilizados atualmente, que incorporam diversos
recursos adicionais. O capítulo também aborda as aplicações desses sensores e acompanha sua
evolução ao longo de quase quatro décadas de desenvolvimento. Além disso, são discutidos
os desafios e as oportunidades para o avanço das tecnologias de sensores de temperatura
distribuídos baseados no Efeito Raman, com ênfase no estado atual da pesquisa. A segunda
revisão se concentra nos sensores de fibra óptica para detecção de corrosão, explorando diversas
estruturas de elemento sensores, incluindo as que são baseadas em fibra óptica metalizadas,
abordando diversas características desses sensores. Uma das principais características discutidas é
a capacidade desses sensores de fornecer informações sobre a taxa de corrosão. A terceira revisão
trata dos sensores multiparâmetro de fibra óptica, abordando uma variedade de sistemas de
detecção por fibra óptica capazes de monitorar duas ou mais grandezas simultaneamente, sendo
a temperatura um parâmetro obrigatório. Essa abordagem é organizada com base nos princípios
de operação envolvidos na detecção multiparâmetro e nas combinações de diferentes parâmetros
que podem ser medidos simultaneamente. São apresentados os princípios de operação dos
sensores multiparâmetro e são discutidos exemplos de combinações de parâmetros que podem
ser monitorados de forma simultânea.

O Capítulo 4 apresenta os resultados experimentais do sensor distribuído de temperatura
baseado em retroespalhamento Raman, que representam uma das contribuições desta Tese de
Doutorado. Os resultados são apresentados para a avaliação do sensor em uma ampla faixa de
temperatura e operações em distâncias de até 27 km. A configuração experimental implementada
é destacada e discutida em detalhes, descrevendo os componentes e as técnicas utilizadas para
a obtenção dos resultados. O desempenho do sensor distribuído de temperatura baseado na
reflectometria óptica Raman anti-Stokes no domínio do tempo é caracterizado por diversas
figuras de mérito, como sensibilidade, acurácia, resolução, alcance e tempo de medida. Essas
figuras de mérito são discutidas em relação aos resultados experimentais obtidos, fornecendo
uma análise abrangente do desempenho do sensor.

O Capítulo 5 apresenta os resultados experimentais de um novo sistema de sensor de fibra
óptica multiparâmetro baseado na reflectometria óptica Raman anti-Stokes no domínio do tempo,
utilizando a arquitetura descrita no Capítulo 5. Esse sistema permite monitorar simultaneamente
a temperatura, a corrosão e o índice de refração de forma distribuída em múltiplos pontos.
São fornecidos detalhes e discussões sobre a configuração experimental utilizada, incluindo os
componentes, técnicas de medição e procedimentos adotados. Os resultados alcançados são
analisados e discutidos, tanto em relação ao monitoramento individual de cada parâmetro quanto
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à operação integrada dos sensores. Embora os sensores funcionem de forma independente, eles
estão conectados em um único link de fibra óptica, permitindo obter múltiplas informações
por meio de um único sistema. A operação do sensor é avaliada em diferentes condições de
teste, como variações de temperatura, níveis de corrosão e mudanças no índice de refração. São
avaliados tanto o desempenho individual de cada sensor quanto as interações entre as grandezas
monitoradas quando integradas em um único sistema.

Por fim, o Capítulo 6 presenta reflexões sobre as contribuições desta Tese de Doutorado.
São discutidos como os resultados alcançados contribuem para o avanço do conhecimento na
área de sensores ópticos. Além disso, são 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 PRINCÍPIO DE DETECÇÃO

Este capítulo visa fornecer a fundamentação teórica para os sensores propostos.
Serão discutidos os princípios fundamentais e conceitos-chave relacionados à tecnologia
de sensoriamento. A compreensão destes fundamentos é essencial para o entendimento do
funcionamento e das aplicações do sensor, além de possibilitar uma identificação mais clara
das melhorias e inovações apresentadas nesse trabalho. Na Seção 2.1, serão apresentados
os fundamentos do espalhamento espontâneo de luz em fibras ópticas, onde conceitos e
características principais desse fenômeno são discutidas. Em seguida, na Seção 2.2, será
apresentada a técnica de interrogação adotada no sistema proposto, a qual utiliza a reflectometria
óptica no domínio do tempo. Serão discutidos os princípios subjacentes a essa técnica,
demonstrando como ela permite medir e analisar o comportamento da luz ao longo da fibra óptica.
Na Seção 2.3 serão explorados os princípios de operação da termometria baseada em Raman,
fornecendo informações sobre como a temperatura pode ser extraída através do espalhamento
de luz em fibras ópticas. Na Seção 2.4, são apresentados os processos de monitoramento de
corrosão para fibras ópticas com filme fino metálico. Por fim, a Seção 2.5 apresenta o princípio
de monitoramento do índice de refração baseado na reflexão de Fresnel da luz anti-Stokes.

2.1 ESPALHAMENTO DE LUZ EM FIBRAS ÓPTICAS

Quando uma luz incide sobre um material, ocorre a interação e a subsequente
transferência de energia entre os fótons da luz incidente e as espécies atômicas ou moleculares
constituintes desse material (HEADLEY; AGRAWAL, 2005; AGRAWAL, 2001). Dentre os
muitos fenômenos originados nessa interação, tem-se o espalhamento de luz. No caso da fibra
óptica, que é um meio não homogêneo, os processos de espalhamento de luz são ocasionados
por pequenas variações de densidade, pelo arranjo arbitrário das moléculas e pela presença de
dopantes no material que constitui a fibra (Ikushima, 2000; Silva, 2022). Existem dois tipos
de espalhamento de luz que podem ocorrer nas fibras ópticas: o espalhamento elástico e o
espalhamento inelástico (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). A classificação quanto ao
tipo de espalhamento é fundamentada na relação entre as frequências dos fótons incidentes e
dispersos (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

O espalhamento elástico ocorre quando a frequência do fóton secundário (fóton
espalhado) é a mesma que a frequência do fóton primário (fóton incidente). Nesse caso, há
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conservação da energia e do momento durante a interação. Em essência, não ocorre uma
transferência líquida de energia entre os fótons primários e secundários. Por outro lado, o
espalhamento inelástico ocorre quando as frequências dos fótons primários e secundários são
diferentes. Nesse caso, ocorre uma troca líquida de energia entre os fótons, resultando em
uma mudança na energia do fóton espalhado em relação ao fóton incidente. Assim, a radiação
espalhada nas fibras ópticas possui características espectrais diferentes (INAUDI; GLISIC, 2006).
Uma ilustração do espectro de comprimento de onda da luz espalhada em fibras ópticas quando
um sinal de comprimento de onda único é propagado é apresentada na Figura 2.

O espalhamento Rayleigh é causado pelo espalhamento elástico da luz, resultando no
mesmo comprimento de onda e frequência da radiação da onda de luz incidente, como pode ser
observado na Figura 2. Essa forma de espalhamento é ocasionada por variações microscópicas
localizadas de densidade que resultam em flutuações aleatórias no índice de refração (AGRAWAL,
2012). A amplitude da radiação retroespalhada de Rayleigh em fibras não é afetada pela tensão
mecânica ou pelas mudanças de temperatura do meio. No entanto, a fase da luz retroespalhada
de Rayleigh é altamente sensível a perturbações externas, como tensão mecânica, vibração e
temperatura. É importante ressaltar que essa descrição se aplica de maneira apropriada às fibras
ópticas. Para meios gasosos, é válido notar que a intensidade de espalhamento Rayleigh está
inversamente relacionada à temperatura (AGRAWAL, 2000)

A radiação dispersa com deslocamento de frequência em relação à radiação incidente está
associada ao espalhamento Raman e ao espalhamento Brillouin. Esses componentes espectrais
surgem das interações entre os fótons da luz incidente e os fônons, resultando em duas bandas
igualmente espaçadas em frequência em relação à banda principal. No contexto das fibras ópticas,
a diferença de frequência 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 frequência é
conhecida como banda de Stokes, enquanto a banda de maior frequência é chamada de banda
anti-Stokes.

O espalhamento Brillouin é um fenômeno de dispersão inelástica no qual a radiação
incidente é espalhada por fônons acústicos presentes no material (DATTA; SANKAR;
SRINIVASAN, 2022). Durante o espalhamento Brillouin, a onda de luz retroespalhada interage
com a onda incidente, resultando na formação de um padrão de onda estacionária. Essa formação
ocorre devido à interferência construtiva e destrutiva entre as duas ondas. Como resultado,
observam-se variações periódicas de densidade no meio onde o espalhamento Brillouin ocorre
(DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Essas variações de densidade produzem uma
modulação periódica da constante dielétrica e, consequentemente, do índice de refração do
meio (MAUGHAN; KEE; NEWSON, 2001b). Devido à baixa energia dos fônons acústicos
em comparação com a onda óptica, ocorre uma mudança de frequência muito pequena no
espalhamento de Brillouin (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Essa mudança de
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Figura 2 – Espectro de espalhamento Rayleigh, Brillouin e Raman em fibra óptica.

Fonte: adaptado de Cibula, Donlagic (2007)

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

fB =
2nvs
λ0

, (1)

em que n é índice de refração do meio, vs é a velocidade da onda sonora que se propaga na fibra e
λ0 é o comprimento de onda da luz incidente. Devido à dependência da frequência Brillouin com
o índice de refração e a velocidade da onda sonora, que por sua vez são sensíveis à temperatura e
tensão mecânica do meio, essas características podem ser exploradas para o desenvolvimento de
sensores de temperatura e tensão mecânica baseados em Brillouin. A Figura 2 ilustra como as
componentes do espalhamento Brillouin são moduladas pela temperatura do meio.

Nos sensores de temperatura baseados em Brillouin, o monitoramento da temperatura é
realizado no domínio da frequência e, por isso, são menos sensíveis a flutuações na potência de
entrada, onde tem implicações diretas na precisão da medida. Entanto, a aplicação dessa técnica
requer um tempo de interação prolongado para varrer a diferença de frequências ópticas, o que
limita sua adequação para medidas rápidas (BAO; ZHOU; WANG, 2021). Além disso, esses
sensores comumente requerem abordagens mais complexas e equipamentos experimentais de
maior porte, em comparação 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; CUSCINÀ, 2019; YU; LIU; Z, 2006; SONG et al., 2020; HUANG; FAN;
HE, 2022)

O espalhamento Raman também é um fenômeno de espalhamento inelástico e, portanto,
as componentes originadas nesse processo têm características espectrais diferentes da luz
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incidente. Durante o espalhamento da luz em uma fibra óptica, ocorre interação entre a luz
incidente e as vibrações moleculares do material. Esse processo resulta na formação de duas
novas componentes, conhecidas como Stokes e anti-Stokes, que estão igualmente espaçadas em
frequência em relação ao sinal principal.

Enquanto no espalhamento Brillouin a interação ocorre entre fótons da luz incidente
e fônons acústicos, no espalhamento Raman os modos vibracionais estão associados
fundamentalmente aos modos de fônon óptico do sistema molecular (DATTA; SANKAR;
SRINIVASAN, 2022). Essencialmente, no espalhamento Raman, ocorre um processo
fundamental conhecido como conversão de energia ou transferência de energia entre fótons.
Essa conversão envolve a transformação de um fóton incidente em um fóton de energia menor,
chamado de anti-Stokes, ou a transformação de um fóton incidente em um fóton de energia
maior, chamado de Stokes, onde a diferença de energia corresponde à de um fônon óptico.
No caso do anti-Stokes, a energia do fóton incidente é transferida para o material durante
o processo de espalhamento. Isso resulta na emissão de um fóton com energia reduzida em
comparação ao fóton incidente. Essa redução de energia ocorre porque parte da energia do fóton
incidente é absorvida pelo material, geralmente através de excitações vibracionais (resultantes
do aumento da temperatura, por exemplo) (AGRAWAL, 2012). O fóton anti-Stokes resultante
possui, portanto, uma frequência menor que a do fóton incidente. Por outro lado, no processo de
Stokes, a energia do fóton incidente é aumentada durante a interação com o material. Isso ocorre
quando o material absorve energia adicional do ambiente ou quando ocorre um processo de
estimulação Raman (AGRAWAL, 2012). Como resultado, um fóton com energia maior do que o
fóton incidente é emitido. O fóton Stokes possui uma frequência maior que a do fóton incidente.
Uma compreensão mais abrangente desse processo e das transições energéticas envolvidas pode
ser alcançada observando o diagrama de nível de energia do processo de espalhamento Raman
espontâneo ilustrado na Figura 3.

No espalhamento Raman Stokes, o sistema é impulsionado do seu estado fundamental de
energia (E0) para um estado de energia mais elevada (En) devido à absorção de um fóton de alta
energia (hν0), que comumente é fornecido por uma fonte de luz intensa, como um laser. Durante
a excitação, ocorre a elevação da energia de um elétron dentro do sistema. Após essa excitação, o
elétron relaxa para um estado de energia inferior, frequentemente o estado fundamental, liberando
a energia extra sob a forma de um fóton de menor energia, conhecido como fóton Stokes. Ou
seja, as moléculas do material emitem a energia remanescente por meio de uma transição não
radiativa do estado vibracional excitado E1 para o estado E0. Essa transição entre os níveis
vibracionais é acompanhada pela emissão de um fônon de energia hν1.

No processo de espalhamento anti-Stokes, o sistema captura um fóton proveniente da
fonte (hν0) e um fônon da rede (hν1), resultando na emissão de um fóton anti-Stokes de maior
frequência e energia hνAS .

Assim, pelo princípio de conservação de energia, as energias dos fótons Stokes e anti-
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Figura 3 – Diagrama de nível de energia do espalhamento Raman espontâneo.

Fonte: o autor, 2023

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

hνS = hν0 − hν1, (2)

hνAS = hν1 + hν0, (3)

A diferença de intensidade entre a onda de Stokes e a onda de anti-Stokes é notável, com
a intensidade da primeira sendo várias ordens de grandeza maior. Isso deve-se ao fato de que
o fenômeno Raman Stokes é muito mais provável de ocorrer em comparação com o Raman
anti-Stokes. Essa preferência pode ser atribuída à menor probabilidade de encontrar moléculas
em estados excitados, em comparação com o estado fundamental de energia. A energia adicional
necessária para alcançar os estados excitados faz com que sua ocupação seja menos comum.
Na fibra de sílica fundida, a proporção entre o espalhamento de Stokes e o espalhamento de
anti-Stokes é da ordem de 1 em 107 fótons (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Além disso, a quantidade de radiação incidente que é espalhada após penetrar 1 cm em um
meio dispersor é extremamente pequena, representando apenas cerca de 10−6 do total (SAUTER,
1996). Essa baixa taxa de espalhamento resulta em intensidades típicas do sinal Raman anti-
Stokes sendo consideravelmente mais baixas (SAUTER, 1996). Portanto, a combinação de uma
menor probabilidade de ocupação de estados excitados e a baixa intensidade do sinal anti-Stokes
contribuem para a predominância do fenômeno Raman Stokes.

A estrutura amorfa da sílica fundida implica que os átomos não estão organizados em
uma rede cristalina regular, o que leva a variações nas distâncias e ângulos de ligação ao longo
da fibra. Essa falta de ordem estrutural contribui para a existência de uma ampla gama de
configurações vibracionais possíveis para as moléculas de sílica. Consequentemente, o espectro
de ganho Raman nas fibras ópticas exibe vários picos distintos, correspondendo às transições
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vibracionais permitidas entre os diferentes níveis de energia. O ganho máximo ocorre quando a
mudança de frequência (diferença de frequência entre a luz incidente e os componentes Stokes e
anti-Stokes) é de cerca 13 THz (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Essa separação entre
os espectros de espalhamento Stokes e anti-Stokes é particularmente interessante para aplicações
em sensores baseados em Raman porque ela permite a detecção e análise precisa das informações
vibracionais das moléculas do material analisado (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).

A variação da frequência 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 alteração de frequência pode ser determinada utilizando equações específicas para o
sinal Stokes (λS) e anti-Stokes (λAS), quando o comprimento de onda (λ0) da fonte de luz é
conhecido (em metros) e o deslocamento de frequência (∆ν) é expresso em unidades de inverso
de comprimento (cm−1) (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022):

λS =
0, 01

0,01
λ0

−∆ν
(4)

λAS =
0, 01

0,01
λ0

+∆ν
(5)

O valor 0,01 é usado como fator de conversão de unidades específica usada para
transformar o deslocamento de frequência (∆ν) de unidades de inverso de comprimento (cm−1)
para comprimento de onda (λ) em metros. Essas equações são úteis para determinar a variação
das frequências de espalhamento Raman em relação à fonte de luz e ao meio em que ocorrem,
facilitando a análise e interpretação dos espectros Raman. No sistema proposto neste trabalho, as
mudanças de comprimento de onda correspondentes a um deslocamento na frequência de 400
cm−1 são aproximadamente 100 nm, considerando que a fonte de luz opera a 1550 nm.

A detecção de temperatura utilizando o espalhamento Raman em fibras ópticas apresenta-
se como uma opção atrativa. Isso se deve ao fato de que a densidade dos fônons acústicos varia
conforme a temperatura do material, permitindo que a intensidade do espalhamento anti-Stokes
seja utilizada como uma medida confiável da temperatura em cada ponto da fibra (DATTA et al.,
2021). Por outro lado, a intensidade do espalhamento de Stokes apresenta uma dependência fraca
em relação à temperatura (DATTA et al., 2021). Além disso, em fibras ópticas de sílica-germânio,
à temperatura ambiente, observa-se que a sensibilidade da intensidade em relação à temperatura
é significativamente diferente para o sinal anti-Stokes e o sinal Stokes. A sensibilidade da
intensidade do sinal anti-Stokes em relação à temperatura é de aproximadamente 0,8 % por
Kelvin, enquanto para o sinal Stokes é de apenas 0,1 % por Kelvin (K−1) (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013). Essa notável dependência da temperatura do sinal anti-Stokes torna possível
a implementação de sensores distribuídos de temperatura baseados em espalhamento Raman
(SDT-R) (DAKIN, 1993).

Comumente, os sistemas de detecção baseados em Raman utilizam a componente anti-
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Stokes para a obtenção da informação de temperatura e o sinal Stokes para a correção do
efeito de atenuação diferencial e de outros efeitos. No entanto, a medida de temperatura pode
ser alcançada exclusivamente pela detecção do sinal anti-Stokes, que é fortemente sensível
a temperatura. A detecção distribuída de temperatura é realizada através da combinação do
princípio do espalhamento Raman com a técnica de refletometria óptica no domínio do tempo
(OTDR) (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

É importante ressaltar que, embora o espalhamento Raman envolva processos não lineares
relacionados à mudança de frequência da luz espalhada, a maioria dos sensores de temperatura
baseados em Raman utiliza o efeito Raman espontâneo, que é linear no sentido de que o
espalhamento é proporcional à intensidade da fonte de luz (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI,
2022). Embora o efeito Raman estimulado também exista, ele não é comumente empregado
como mecanismo de detecção devido às limitações significativas que impõe a esses sistemas
(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022). No presente trabalho, utiliza-se o espalhamento
Raman espontâneo em fibra óptica para a detecção distribuída de temperatura, índice de refração
e corrosão.

2.2 REFLECTROMETRIA ÓPTICA NO DOMÍNIO DO TEMPO

A reflectometria óptica óptica no domínio do tempo (OTDR- Optical Time-Domain
Reflectometry) é uma técnica amplamente utilizada para caracterizar dispositivos e sistemas
ópticos (SHADARAM, 1984). Atualmente, a OTDR é um dos métodos mais eficientes para a
análise de sistema por fibra óptica e tornou-se indispensável na caracterização desses sistemas
(RIBEIRO, 2007). Essa técnica é baseada na reflexão de luz ao longo de um guia de onda, tal
como fibra óptica, para determinar perdas de potência óptica em toda a extensão de propagação,
localizar defeitos, avaliar emendas de fibras e outras anomalias. (RIBEIRO, 1999).

Na OTDR, pulsos de curta duração são enviado ao longo de uma fibra óptica, e observam-
se os sinais ópticos retroespalhados pela fibra. Esses pulsos são lançado em um extremidade
da fibra, e têm duração e amplitudes bem definidas (RIBEIRO, 1999). Os sinais refletidos
podem ser originadas pela reflexão de Fresnel e pelo espalhamento Rayleigh, e carregam
informações características da fibra, tais como perda da potência óptica, pontos com defeitos,
emendas, conectores e outros. As variações de intensidade do sinal restroespalhado e a diferença
temporal entre a emissão de um pulso e detecção do sinal de retorno, permitem determinar o
coeficiente de espalhamento ou atenuação ao longo do comprimento da fibra, e, assim, determinar
a localização exata de irregularidades (RIBEIRO, 1999). Essa técnica é amplamente utilizada para
monitoramento de sistemas ópticos de longas distâncias, uma vez que a análise do enlace óptico
é feita no domínio do tempo, de modo que conhecendo o tempo de propagação do pulso, torna-se
possível determinar a posição da falha. Além disso, a análise é feita pela comparação entre o
sinal espalhado e o sinal de teste fornece uma série de informações sobre o meio de transmissão



34

(SENIOR; JAMRO, 2009). Além de ser um método não destrutivo, isto é, não necessita cortes
na fibra óptica, a reflectometria óptica no domínio do tempo requer acesso apenas a uma das
extremidades do sistema óptico (SENIOR; JAMRO, 2009). Essas características tornam a técnica
OTDR interessante para aplicações em sistemas de sensoriamento (BOLOGNINI; HARTOG,
2013). Na OTDR, quando um pulso de curta duração em τ e energia E0 é emitido na entrada da
fibra, a potência óptica PS do sinal retroespalhado em função da posição z ao longo da fibra de
comprimento L, pode ser dada por (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

PS(z) =
1

2
P0.S(z).αs(z)exp

[
−2αz

∫ z

0
α(ζ)dζ

]
; z ∈ [0, L]. (6)

Na Equação 6, P0 corresponde à potência incidente na entrada da fibra (z = 0), calculada
como P0 = E0/τ . O fator de captura é representado por S, e está relacionado à fração da luz
espalhada que é capturada pela fibra óptica, e guiada em sentido contra-propagante, onde está
relacionado ao tipo de fibra óptica utilizada. Os coeficientes de espalhamento Rayleigh e de
atenuação são representados por αs e α, respectivamente. O parâmetro z indica a posição de
referência na fibra óptica. O coeficiente de espalhamento αs também desempenha um papel
relevante, sendo relacionado ao estado da fibra óptica. Alterações externas localizadas podem ser
identificadas ao explorar esse fator, o que permite detectar e monitorar eventos ou perturbações
na fibra (YIN; RUFFIN, 2002; BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

A posição z, onde a luz foi espalhada, pode ser determinada conhecendo o intervalo de
tempo ∆t, entre a emissão do pulso e a detecção do sinal refletido, uma vez que a velocidade
de propagação da luz no vácuo, c, e o índice de refração do núcleo da fibra, n, são quantidades
precisamente estabelecidas. Isso pode ser expresso considerando a relação entre a distância
percorrida pela luz e o tempo através da Equação (ROSSETTO et al., 2004):

z =
c

2n
.∆t =

vg
2
∆t. (7)

Ou, como alternativa, é possível descrever a posição z com base na velocidade de grupo vg e no
intervalo de tempo ∆t.

Como resultado final da técnica OTDR, obtêm-se uma curva da intensidade do sinal
óptico ao longo de todo comprimento da fibra. Esse resultado fornece a distribuição espacial
dos eventos na fibra óptica sob teste. A Figura 4 exibe o traço típico obtido por um equipamento
OTDR (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometer). Pode-se observar na Figura 4 as variações
de intensidade do sinal retroespalhado ao longo da fibra, perdas de propagação e atenuação de
emenda. Além disso, são destacados os pontos em que ocorrem reflexão de Fresnel, que podem
ser geradas pelo acoplamento da fonte de luz à fibra óptica, conectores, emendas e no fim de fibra
(interface fibra/meio externo). Desse modo, efeitos de diferentes naturezas, que inserem perdas
ou reflexões ao enlace óptico, podem ser monitoradas por um OTDR, desde que gerem alterações
na intensidade do sinal retroespalhado que possar ser detectadas pelo equipamento (SENIOR;
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JAMRO, 2009). É relevante destacar que a técnica OTDR envolve uma série de processos até
a obtenção dos resultados finais. Esses processos incluem amplificação, processamento digital
de sinais, conversão analógico-digital e outros. Cada etapa desempenha um papel crucial para
permitir a análise e interpretação dos sinais ópticos refletidos na fibra óptica.

Figura 4 – Traço OTDR típico da potência óptica em função da distância.

A técnica de reflectometria óptica no domínio do tempo é amplamente utilizada
em sistemas de detecção distribuídos (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). No contexto do
monitoramento distribuído da temperatura baseado em Raman, a técnica OTDR é empregada
para monitorar as variações de intensidade do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes, que é
modulado pelas alterações de temperatura em fibras ópticas. Em sistemas de monitoramento
da corrosão em múltiplos pontos baseado em fibra metalizada, essa técnica pode ser aplicada
para monitorar as reflexões geradas nas cabeças sensoras, devido à incidência da luz na interface
fibra/metal, que é alterada pela reação corrosiva (MARTINS-FILHO et al., 2007). Além disso, a
técnica OTDR também pode ser aplicada no monitoramento do índice de refração por meio de
cabeças sensoras de face clivada. Nesse caso, a OTDR é utilizado para monitorar localmente
os pontos onde ocorrem variações na intensidade de reflexão de Fresnel, às alterações do meio.
Ao analisar as mudanças no índice de refração em uma região específica, a técnica OTDR pode
detectar e registrar as variações na intensidade dos sinais refletidos na interface entre diferentes
meios. Isso permite o monitoramento em tempo real das alterações locais no índice de refração,
fornecendo informações valiosas sobre as propriedades do meio em estudo.
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2.3 PRINCÍPIOS DE OPERAÇÃO DA TERMOMETRIA DISTRIBUÍDA BASEADA EM
RAMAN

Quando a luz se propaga ao longo de uma fibra óptica, os parâmetros do campo de
luz, como amplitude, frequência, fase e polarização da onda, podem sofrer modulação devido
a perturbações externas à fibra. Essas modificações nos parâmetros ocorrem localmente na
fibra em resposta a essas perturbações. Nos sistemas de detecção por fibra óptica, a detecção
e monitoramento dessas alterações estão intimamente ligados ao fenômeno que está sendo
analisado (YIN; RUFFIN, 2002). Ao estimular as mudanças no sinal de retroespalhamento, é
possível medir ao longo da fibra sensora alguns parâmetros físicos, como tensão mecânica,
temperatura, pressão e rotação, que são experimentados pelo meio. Essas mudanças nos
parâmetros podem ocorrer individualmente ou simultaneamente. Portanto, a seleção do tipo de
sensor é determinada pelas grandezas que se pretende medir, levando em consideração também a
finalidade específica do sistema de detecção (LEE, 2003).

Os sistemas de detecção distribuídos de temperatura baseados em Raman são tecnologias
de fibra óptica desenvolvidas para criar um perfil de temperatura ao longo de toda a extensão de
uma fibra óptica. Mais precisamente, esse instrumento óptico utiliza a própria fibra óptica como
sensor, dispensando a necessidade de dispositivos de detecção especializados. Essa abordagem
emprega a detecção e o processamento do retroespalhamento Raman espontâneo, permitindo
uma análise precisa e contínua das variações de temperatura em todo o enlace sensor.

A maioria dos sistemas de detecção de temperatura baseados em Raman utiliza a técnica
de reflectometria óptica no domínio do tempo (OTDR) (BASSAN et al., 2016). Por meio do
OTDR, é possível detectar os fótons contra-propagantes gerados pelo Espalhamento Raman e
monitorar individualmente as intensidades dos campos retroespalhados Raman Stokes e anti-
Stokes em diferentes distâncias ao longo da fibra óptica. À medida que a temperatura se altera em
pontos externos à fibra, a intensidade do sinal anti-Stokes é modulada, fornecendo informações
sobre os pontos em que ocorrem variações relacionadas à temperatura na curva OTDR.

A operação dos SDT-R é notavelmente simples, pois envolve principalmente o uso de
uma fonte de luz pulsada acoplada à fibra sensora. A luz retroespalhada é então direcionada para
um receptor óptico, onde a intensidade dessa luz é registrada em função do tempo, identificando
as alterações de temperatura em cada ponto. A Figura 5 apresenta uma esquematização da
estrutura básica dos SDT-R típicos. Nesse sistema em particular, uma fonte de luz, composta
por um laser diodo, é utilizada para inserir pulsos de luz de curta duração em um link sensor de
fibra óptica, por meio de um divisor direcional ou circulador óptico. A luz proveniente da fonte é
modulada em amplitude. Esses pulsos luminosos provocam o espalhamento Raman espontâneo
ao longo da fibra óptica, resultando na geração das componentes Raman Stokes e Raman anti-
Stokes. Vale ressaltar que a banda anti-Stokes é especialmente influenciada pelas variações
de temperatura do meio externo no qual a fibra está inserida.Os sinais retroespalhados, que se
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propagam em sentido contrário aos pulsos luminosos, são direcionados pelo divisor para um
filtro óptico, onde ocorre a separação dos sinais de interesse. No sinal recebido, estão presentes
as componentes Rayleigh, Brillouin e Raman do espalhamento luminoso. Para uma identificação
precisa, ou seja, separação eficiente das potências individuais dos campos Stokes e anti-Stokes, é
necessário empregar filtros ópticos apropriados. Após a filtragem, os sinais são enviados para um
módulo de análise e processamento, onde são monitorados no domínio do tempo e submetidos a
etapas de processamento adicional. Ao final desse processo, os dados coletados são utilizados
para a construção de um perfil de temperatura da fibra sensora, fornecendo informações valiosas
sobre as variações térmicas do ambiente. Cada elemento representado na Figura 5 desempenha
um papel crucial no resultado final. Em outras palavras, a seleção adequada dos parâmetros para
cada elemento tem um impacto significativo no desempenho do sistema, ou seja, no erro de
temperatura (precisão) e na resolução espacial. Portanto, é fundamental escolher os parâmetros
apropriados para otimizar o desempenho global do sistema.

Figura 5 – Diagrama de blocos de um sistema Raman-OTDR típico.

A potência óptica do Raman anti-Stokes retroespalhado é tipicamente baixa, o que resulta
em uma relação sinal-ruído (SNR - signal-to-noise ratio) reduzida (BASSAN et al., 2016). Para
superar essa limitação e aprimorar o desempenho dos sistemas SDT-R, é comum adicionar
módulos de amplificação óptica aos arranjos típicos desses sensores. Esses módulos se tornaram
componentes essenciais da arquitetura básica do SDT-R, dada a restrição da potência da sonda
devido ao surgimento de não linearidades causadas pelo espalhamento Raman estimulado. Além
disso, em muitos casos são empregados mecanismos como técnicas de codificação para melhorar
a SNR do sinal retroespalhado (BASSAN et al., 2015; BOLOGNINI et al., 2007). Com isso,
busca-se aprimorar o alcance, a resolução e a faixa de operação dos sensores, atendendo às
necessidades de aplicações modernas.
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Nos sensores de temperatura baseados em Raman, as componente Stokes e anti-Stokes
do espalhamento Raman são identificados individualmente para determinar a distribuição
de temperatura do enlace sensor. Isso é possível porque as intensidades das componentes
espalhadas Raman Stokes (IS) e Raman anti-Stokes (IAS) dependem da temperatura do meio.
Essa dependência pode ser expressada por (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

IS(T ) = kS
1

exp(h∆ν
kBT

)− 1
+ 1, (8)

IAS(T ) = kAS
1

exp(h∆ν
kBT

)− 1
. (9)

Na Equações 8 e 9, h e kb representam as constantes de Planck e Boltzman,
respectivamente, e ∆ν indica deslocamento Raman da frequência, em Hertz. Os coeficientes kS
e kAS são constantes que determinam a relação entre o comprimento de onda e a intensidade do
espalhamento. Essas constantes podem ser determinadas fazendo uma calibração do sistema para
uma temperatura conhecida em um ponto específico da fibra (BOLOGNINI; HARTOG, 2013)

O desenvolvimento de sensores distribuídos de temperatura baseados no Efeito Raman
aproveita as características singulares do sinal anti-Stokes. No contexto da fibras ópticas, esse
sinal apresenta uma sensibilidade à temperatura cerca de oito vezes maior, por unidade de
temperatura, em comparação ao sinal Stokes. Essa significativa dependência do sinal anti-
Stokes em relação à temperatura possibilita a implementação de sistemas de monitoramento de
temperatura ao longo da fibra óptica.

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 razão entre a intensidade das componentes retroespalhadas anti-Stokes e Stokes
(IAS/IS), conforme expressão (DAKIN et al., 1985a):

R(T ) =
IAS

IS
=

(
λS

λAS

)4

exp

(
−h∆ν

kBT

)
, (10)

T =

[
1

T ′ −
kB
h∆ν

(
R(T )

R(T ′)

)]
, (11)

onde R(T ′) e R(T ) representam as taxas de retroespalhamento calculadas na seção de fibra de
referência e na seção arbitrária, respectivamente.

As Equações 10 e 11 são tidas como interessantes, pois independem de parâmetros, como
energia do pulso, comprimento de onda da fonte, das alterações do sinal transmitido ao longo
da propagação na fibra e da fração de captura dos sinais. Por outro lado, essas expressões não
consideram a atenuação diferencial do anti-Stokes e Stokes. Esse parâmetro surge porque os
espalhamentos anti-Stokes e Stokes de Raman possuem comprimentos de onda distintos e são
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atenuados de forma diferente ao longo da fibra (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022). Em
particular, em fibras ópticas de comprimentos consideráveis, essa perda diferencial não pode ser
negligenciada. Consequentemente, é crucial realizar correções nas potências ópticas dos campos
Stokes e anti-Stokes antes de aplicar a Equação 10 para evitar erros de medição, e para garantir
uma medida precisa e confiável da temperatura (DAKIN, 1993).

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

PAS = E0.ηAS(z). exp
(
−
∫ z

0
(α(ξ) + αAS(ξ))dξ

)
, (12)

PS(z) = E0.ηS(z). exp
(
−
∫ z

0
(α(ξ) + αS(ξ))dξ

)
, (13)

em que E0 = P0.t representa a energia do sinal de bombeio, que é o produto de sua potência
P0 na entrada da fibra (z=0) e sua duração t. O fator de retroespalhamento local no local z é
indicado por ξ(z), e αAS e αS são os coeficientes atenuação na fibra das ondas anti-Stokes e
Stokes, respectivamente.

Ao levar em consideração as perdas de propagação em fibras ópticas, a distribuição de
temperatura, representada pela razão entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes
e Stokes, é obtida a partir da relação entre PAS(z) ePS(z). Dessa forma, R(T, z) é expresso
como (BOLOGNINI; HARTOG, 2013):

R(T ) =
IAS

IS
=

(
λAS

λS

)4

exp

(
−h∆ν

kBT

)
. exp

(
−
∫ z

0
(αAS(ξ) + αS(ξ))dξ

)
. (14)

Assim, a Equação 10 pode ser empregada com a adição de um termo exponencial,
levando em conta as atenuações sofridas pelas componentes do espalhamento Raman, tal qual na
Equação 14.

Embora a razão entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Stokes
possa fornecer uma medida direta da temperatura, outras abordagens têm ganhado destaque na
termometria baseada em Raman. Uma dessas abordagens é a determinação da temperatura a
partir da razão entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Rayleigh.

A distribuição de temperatura também pode ser obtida através de uma calibração 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 é medida ao longo da fibra óptica, para diferentes temperaturas controladas e conhecidas.
Para isso, pode-se utilizar um termômetro em regiões específicas da fibra sensora para criar
variações de temperatura controladas. A partir das intensidades medidas do sinal Raman anti-
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Stokes, é possível estabelecer uma relação entre a intensidade e a temperatura ambiente através
de uma expressão matemática .

Com base nessa relação, é possível 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, é comum utilizar uma curva de referência para a temperatura ambiente,
que permite normalizar o sinal medido, e obter uma medida precisa da temperatura em relação a
essa referência.

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: detecção de pequenas variações de temperatura com maior precisão e resolução
é possível usando apenas o sinal anti-Stokes; (ii) redução de interferências: ao utilizar
exclusivamente o sinal anti-Stokes, possíveis interferências ou ruídos provenientes do sinal
Stokes e chaveamentos são eliminados, resultando em medidas de temperatura mais confiáveis
e precisas; (iii) simplicidade do sistema: a utilização exclusiva do sinal anti-Stokes simplifica
o sistema de medição de temperatura, exigindo menos componentes ópticos e processamento
de sinais. Isso pode levar a uma implementação mais simples e de menor custo; (iv) menor
dependência de parâmetros: O uso exclusivo do sinal anti-Stokes reduz a dependência de
parâmetros críticos, como a potência do sinal de bombeio, que pode ser aumentada para um
valor mais próximo do regime não linear, e a perda de propagação da fibra óptica.

O desempenho do sensores distribuídos de temperatura baseados em Raman é
determinado pela resolução de temperatura, resolução espacial, alcance e tempo de resposta
(tempo de medição).

A capacidade do sensor em distinguir pequenas variações na temperatura medida
determina a resolução de temperatura do sensor (SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).
A resolução espacial do sensor é determinada pela sua capacidade de identificar eventos em
pontos adjacentes. Contudo, tanto a resolução de temperatura quanto a resolução espacial são
impactadas pelo comprimento da fibra, uma vez que o sinal medido se atenua à medida que a
distância aumenta. Esta limitação está intrinsecamente ligada ao alcance de detecção, pois o sinal
medido se atenua com o aumento da distância. Isso, por sua vez, resulta na degradação da relação
sinal-ruído (SNR) e, consequentemente, na diminuição da resolução de temperatura. Por outro
lado, é possível melhorar a resolução espacial reduzindo a largura do pulso, embora isso implique
na redução da potência óptica do pulso transmitido. Como resultado, o sinal retroespalhado
detectado se torna mais suscetível a ruídos.

O tempo de medição do sensor se refere ao período necessário para que o sensor realize
medições em todos os pontos da fibra ótica, com o objetivo de alcançar a precisão de medida
declarada (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Para melhorar a relação sinal-ruído (SNR),
é comum aplicar um número significativo de médias em sistemas SDT-R. Neste contexto, a média



41

do sinal envolve a aquisição sucessiva de dados até que os requisitos pré-estabelecidos sejam
atendidos. No entanto, essa abordagem pode resultar em um tempo de medição consideravelmente
prolongado, o que pode tornar inviável a utilização do sistema em diversas aplicações.

Portanto, ao projetar o sensor, é necessário considerar cuidadosamente o balanço entre
vários aspectos cruciais, como a resolução espacial, a resolução de temperatura, o alcance e
o tempo de medição. Esses elementos desempenham um papel fundamental na otimização do
sistema de detecção.

2.4 MONITORAMENTO DE CORROSÃO UTILIZANDO FIBRA ÓPTICA DE FACE
METALIZADAS

A corrosão é um processo espontâneo que gradualmente transforma os materiais
metálicos, comprometendo sua durabilidade e finalidade original. Portanto, é crucial priorizar a
preocupação com o problema da corrosão desde as etapas iniciais do projeto de estruturas
metálicas ou com metal em sua composição (FEIJÃO, 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 corrosão como um
aspecto crítico, é possível evitar perdas significativas em termos de recursos, tanto financeiros
quanto humanos. Uma alternativa interessante e eficiente para o monitoramento da corrosão
em estruturas são os sensores de corrosão de fibra óptica baseado em filme fino (BAO; CHEN,
2012). Esses sensores são capazes detectar rapidamente a localização da corrosão e fornecer
algumas informações úteis, como profundidade, velocidade, etc (QIAO; ZHOU; OU, 2006).

O sensor de corrosão de fibra óptica baseado em filme fino é composto por um
prolongamento de fibra óptica com a face clivada, revestida por uma camada de filme fino
metálico. A Figura 6 ilustra a região de detecção do sensor de fibra óptica com uma camada
metálica localizada na extremidade da fibra, análogo ao elemento sensor de corrosão utilizado
neste trabalho. Nessa metodologia, a fibra óptica é responsável por transmitir o sinal de uma
fonte de luz até a região de detecção, onde um filme fino metálico, similar ao material alvo,
é utilizado para monitorar a corrosão através das mudanças em sua espessura. A diferença
entre a luz incidente e a luz refletida serve como um indicador das alterações que ocorrem na
superfície do filme (QIAO; ZHOU; OU, 2006). Essas mudanças podem ser resultado da corrosão
do filme quando exposto a agentes corrosivos específicos, os quais podem causar variações na
sua espessura (QIAO; ZHOU; OU, 2006). Essas variações afetam a intensidade do sinal óptico
refletido, e é possível obter essa modulação através das Equações de Fresnel, que descrevem a
interação da luz com a superfície do filme (FONTANA; PANTELL, 1988). A Figura 6 mostra
ainda a alteração da espessura do filme ao longo do processo corrosivo. A Figura 6 ilustra os
diferentes estágios do processo de corrosão, mostrando as mudanças nos efeitos ópticos, como
reflexão, transmissão e absorção de luz, à medida que o filme fino metálico é corroído. A Figura
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6 também destaca as características do elemento sensor de monocamada de metal utilizado no
estudo.

Figura 6 – Elemento sensor de corrosão e sequência de etapas durante o processo de corrosão
em um filme fino metálico até a remoção completa do metal.

Para um filme transparente de camada única e considerando a propagação normal da luz
em relação às interfaces, os coeficientes de Fresnel para a interface entre a fibra e o filme (r1)
e a interface entre o filme e o meio externo (r2) podem ser expressos, respectivamente (QIAO;
ZHOU; OU, 2006):

r1 =
n0 − n1

n0 + n1

, (15)

r2 =
n1 − n2

n1 + n2

, (16)

em que n0, n1 e n2 são os índices de refração da fibra, do filme e do meio externos,
respectivamente. No caso de meios absorvedores, como um filme metálico, o índice de refração
do meio é descrito como a soma de uma componente real (n′) e uma componente complexa (κ).
Essa representação complexa leva em consideração os efeitos de absorção da luz pelo material
metálico. O índice de refração complexo é geralmente expresso na forma:

n = n′ − jκ. (17)

Assim, os coeficientes de reflexão nas interfaces são:

r1 =
n0 − n1 + jκ1

n0 + n1 − jκ1

, (18)

r2 =
n1 − jκ1 − n2

n1 − jκ1 + n2

, (19)

No entanto, em meios absorventes, a atenuação da onda refletida depende da distância
percorrida dentro do meio, levando em conta a absorção da energia da onda (QIAO; ZHOU; OU,



43

2006). Portanto, é necessário considerar a atenuação ao longo do caminho percorrido dentro do
meio absorvente para determinar corretamente a amplitude da onda refletida. Assim, o coeficiente
geral de reflexão de Fresnel da luz incidente em duas faces paralelas, que leva em conta tanto a
reflexão interna quanto a transmissão da onda, é:

r =
r1 + r2e

−jϕ1

1 + r1r2e−jϕ1
, (20)

em que ϕ1 é a mudança de fase da luz incidente devido a passagem no filme fino metálico,
para a i-ésima camada metálica, é dada por:

ϕi =
4πnidi

λ
, (21)

em que termo "i"indica o número de filmes metálicos presentes na superfície da fibra, onde ni e
di representam o índice de refração e a espessura do i-ésimo filme, respectivamente, enquanto
λ é o comprimento de onda da luz incidente no vácuo. Neste trabalho, o elemento sensor, para
corrosão, tem apenas em uma única camada de filme metálico e, portanto, n = 1. Assim, a
equação 21 pode ser reescrita considerando um único filme metálico:

ϕ1 =
4πnd

λ
. (22)

A reflectância, definida como o módulo quadrado do coeficiente geral de reflexão de
Fresnel, para o caso de camada única é expressa por (QIAO; ZHOU; OU, 2006):

R =

∣∣∣∣∣ r1 + r2e
−jϕ1

1 + r1r2e−jϕ1

∣∣∣∣∣
2

. (23)

O valor de R varia entre 0 e 1, representando a fração da intensidade da onda incidente
que é refletida na interface. Quando R é próximo de 0 (zero), indica uma baixa reflectância
(pouca energia refletida), enquanto um valor próximo de 1 (um) indica uma alta reflectância
(maior parte da energia incidente é refletida).

Através dessas equações, é possível compreender como as variações na espessura do
filme fino metálico afetam a quantidade de luz refletida na interface. Ao monitorar as variações
na intensidade do sinal óptico refletido na interface entre a fibra e o metal, podemos detectar
alterações na reflectância. Durante o processo corrosivo, a taxa de decaimento da amplitude
desse sinal tende a aumentar à medida que a corrosão ocorre nos filmes finos metálicos. Ou
seja, a reflectância da luz diminui à medida que ocorre a corrosão do filme metálico. Assim,
ao observar a diminuição gradual da amplitude do sinal óptico refletido ao longo do tempo,
podemos inferir a ocorrência do processo corrosivo nos filmes finos metálicos. Essa monitoração
contínua da reflectância oferece uma maneira eficaz de acompanhar e avaliar o progresso da
corrosão nesses materiais, permitindo obter informações relevantes, como a taxa de corrosão do
filme fino metálico.
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2.5 MONITORAMENTO DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO BASEADO NA REFLEXÃO DE
FRESNEL DA LUZ ANTI-STOKES

O Índice de Refração (IR) é uma propriedade física que descreve como a luz se propaga
através de diferentes meios (HECHT, 2002). Esta medida desempenha um papel central na óptica,
sendo um dos parâmetros ópticos mais significativos (SINGH, 2002). Contudo, é importante
ressaltar que o valor do Índice de Refração (IR) transcende suas aplicações ópticas (WANG
et al., 2016). Em setores diversos, como o de petróleo e gás, o monitoramento do IR também
desempenha um papel crucial. Ele é utilizado para identificar adulterações em óleos, detectar
a presença de contaminantes indesejados e até mesmo para a detecção de vazamentos. Nesse
contexto, os sensores de índice de refração baseados em fibras ópticas emergem como uma
escolha proeminente, devido às vantagens singulares que essa tecnologia oferece (XI et al.,
2007; XU; HUANG; PAN, 2012). Esses sensores, que operam com base em princípios variados,
encontram aplicações 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 aplicações, é crucial levar em consideração a influência da temperatura sobre o Índice de
Refração (IR) para assegurar soluções precisas e confiáveis.

Uma das abordagens para a construção de sensores simultâneos de temperatura e índice de
refração é a detecção distribuída baseada em Raman. Nesse método, a temperatura é demodulada
com base nas intensidades do Raman anti-Stokes, geradas pelo espalhamento Raman em fibras
ópticas, que são altamente sensíveis à temperatura do meio. Ao mesmo tempo, o índice de
refração é demodulado com base na reflexão de Fresnel da luz Raman anti-Stokes de Raman
na extremidade de uma fibra óptica. Nesse caso, o elemento sensor para o índice de refração é
bastante simples: consiste em um prolongamento de fibra óptica com uma face clivada que forma
uma superfície lisa e vertical. A ponta da fibra é imersa na solução a ser analisada, permitindo
que o índice de refração do meio seja diretamente detectado e medido pela interação da luz com
a solução. A medida que o índice de refração do meio sob teste sofre alterações, seja devido à
temperatura ou às propriedades do meio, a intensidade do sinal óptico refletido é modulada. Essa
modulação pode ser obtida utilizando as equações de Fresnel para a reflexão da luz anti-Stokes.
A Figura 7 apresenta o diagrama do elemento sensor de índice de refração, ilustrando a estrutura
da fibra óptica com sua face clivada e sua posição em relação à solução analisada.

A Equação de Fresnel relaciona a intensidade da luz refletida na interface entre a fibra
e meio com diferentes índices de refração. Considerando uma interface plana, tal como a
extremidade da fibra óptica perpendicularmente clivada, a intensidade da luz Raman anti-Stokes
refletida na interface pode ser expressa como (WANG et al., 2019):

Ir ∝
(
nf − nm

nf + nm

)2

, (24)

em que nf e nm são os índices de refrações efetivos do núcleo da fibra e do meio sob teste. Para
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Figura 7 – (a) Esquema do elemento sensor de índice de refração, mostrando a estrutura da fibra
óptica com face clivada. (b) Sensor imerso em uma solução sob teste

diferentes meio, a intensidade da reflexão de Fresnel são diferentes e, portanto, pode ser usado
como princípio para medir índice de refração. Para calibrar o sistema, a sensor pode-se utilizar
um valor de referência (I0). Essa medida pode ser adotada com o objetivo de reduzir os erros
do sistema que podem ser causados pela perda de flexão da fibra, instabilidade da fonte de luz,
perda de transmissão da fibra óptica, perda na junção da fibra, perda de acoplamento durante o
processo de transmissão óptica e outros (WANG et al., 2018). Isso pode ser feito inserindo a
fibra sensora em um meio com índice de refração conhecido (n0), como água deionizada. De
maneira análoga à Equação 24, a intensidade da reflexão de Fresnel da luz anti-Stokes em uma
amostra de referência pode ser calculada por meio da seguinte expressão:

I0 ∝
(
nf − n0

nf + n0

)2

. (25)

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

RF =
Ir
I0

=

(
nf − nm

nf + nm

.
nf + n0

nf − n0

)2

. (26)

Da Equação 26, o índice de refração do meio a ser medido pode ser calculado conforme
mostrado abaixo (WANG et al., 2018),

nm = nf .

[(
1− (nf − n0)

√
RF

(nf + n0)

)
/

(
1 +

(nf − n0)
√
RF

(nf + n0)

)]
. (27)

Assim, o índice de refração do meio nm pode ser obtido detectando a intensidade do sinal óptico
anti-Stokes refletido Ir para a amostra sob teste e uma medida de referência I0.
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3 SENSORES À FIBRA ÓPTICA: REVISÃO DA LITERATURA

Este capítulo apresenta uma introdução sucinta sobre os sensores a fibra óptica e
realiza uma revisão da literatura sobre os sensores de temperatura baseados em Raman,
sensores de corrosão e sensores multiparâmetros. A Seção 3.1 é dedicada aos sensores ópticos,
onde são apresentadas as características e classificações, com base na natureza, princípio de
operação e aplicações desse tipo de sensores para detecção de diversas grandezas. Na Seção
3.2 são apresentados sensores distribuídos para o monitoramento de temperatura, baseados em
espalhamento Raman em fibras ópticas. A Seção3.2 destaca diversos sistemas de monitoramento
de temperatura desde os primeiros sensores, propostos há mais de 30 anos, quando a atenuação
das fibras óptica era bastante elevada; até os sensores atuais, de alto desempenho, com longo
alcance, capazes de operar à temperaturas criogênicas, e propostos para diversas aplicações do
mundo moderno. Também serão apresentados o estado atual da pesquisa desses sensores, suas
aplicações e os desafios da termometria baseada em Raman. Na Seção 3.3, são apresentados
sensores à fibra óptica para monitoramento da corrosão encontrados na literatura, desde os
primeiros sensores capazes de detectar apenas a ocorrência da corrosão, propostos há mais de 20
anos, até sensores atuais mais eficientes para o monitoramento em tempo real da corrosão e que
fornecem informações importantes, como a taxa de corrosão. Já na Seção 3.4, são apresentados
sensores multiparâmetros à fibra óptica, que monitoram simultaneamente duas ou mais grandezas,
sendo uma delas obrigatoriamente a temperatura, com ênfase nos sensores de temperatura e índice
de refração. São abordados os diferentes princípios de operação e tecnologias utilizadas nesses
sensores, discutindo-se também as vantagens e desafios da maioria dos sistemas apresentados.
Além disso, a Seção 3.4 evidencia potencial e a tendência de desenvolvimento dos sensores
multiparâmetros.

3.1 SENSORES ÓPTICOS

Dois grandes acontecimentos da década de 1960 revolucionaram os sistemas de
comunicações: a invenção do laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
em 1960; e o desenvolvimento da tecnologia de fibra óptica como meio transmissão de sinal
óptico em 1966 (UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Mas foi na década de 1970, com a diminuição das
perdas da fibra e o desenvolvimento de lasers de semicondutores, que os sistemas de transmissão
por fibra óptica apresentaram avanços consideráveis e mudaram definitivamente os sistemas de
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telecomunicações (UDD; SPILLMAN, 2011). O avanço dessas tecnologias também impulsionou
o desenvolvimento de sensores de fibra óptica e tecnologias relacionadas (CULSHAW, 2000).
Em 1986 haviam estudos publicados apontando as potencialidades dos sensores à fibra óptica
(GIALLORENZI et al., 1982). Portanto, o monitoramento por fibra óptica de grandezas como
temperatura, pressão, aceleração, vibração e nível de líquidos já eram discutidos para aplicações
potenciais em diversos campos, abrangendo setores desde a construção civil aos ramos da
biomedicina nessa época (ROGERS et al., 1998; BOLOGNINI; HARTOG, 2013; CULSHAW,
2000). Além disso, sistemas capazes de realizar medidas distribuídas já haviam sido propostos e
demonstrados (HARTOG; PAYNE; CONDUIT, 1980).

O sensores à fibra óptica são pequenos, leves, de alta sensibilidade e de fácil integração
ao sistema que se quer monitorar. Devidos às propriedades da sílica, material do qual as fibras
ópticas são feitas, esses sensores possuem imunidade à interferência eletromagnética e não
conduzem corrente elétrica, tornando-os ideais para diversas aplicações no mundo moderno
(HAUS, 2010). Além disso, apresentam diversas outras vantagem em relação aos seus análogos
eletrônicos, como a capacidade de realizar medidas a longas distâncias e operar em ambientes
severos, como zonas de temperaturas elevadas, alta pressão, e ambientes corrosivos. Por fim,
uma das principais característica dos sensores de fibra óptica é a capacidade de realizar medidas
distribuídas (HAUS, 2010).

Atualmente, existem sensores ópticos bem sucedidos comercialmente, com tecnologias
bem estabelecidas e boa performance (BOLOGNINI; HARTOG, 2013; LEE, 2003). Na literatura
é possível encontrar uma vasta quantidade de sensores à fibra óptica propondo aplicações
tradicionais e inovadoras, com a utilização de protocolos e técnicas de medição cada vez mais
aprimoradas (UDD; SPILLMAN, 2011; HAUS, 2010). Na construção, também são 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 ópticos têm uma estrutura fundamental comum: fonte de luz, componentes ópticos para
guiar a luz e detector (UDD; SPILLMAN, 2011).

O sinal transmitido por fibra óptica pode ser modulado em decorrência de fatores externos,
sejam eles de natureza física, química ou biológica (UDD; SPILLMAN, 2011). As mudanças no
sinal óptico, decorrentes desses fatores, podem ser apropriadamente traduzidas e relacionadas as
grandezas que se quer medir.

Baseado no modo de detecção do parâmetro que se deseja medir, no princípio subjacente
e na região de operação os sensores ópticos podem ser classificados de diversas formas (UDD;
SPILLMAN, 2011). No que se refere ao modo de detecção, os sensores a fibra óptica podem ser
classificados em extrínseco, quando a detecção ocorre numa região externa à fibra; e intrínseco,
quando a detecção ocorre dentro da fibra.É importante destacar que, embora os sensores de
fibra óptica sejam comumente divididos em dois grupos principais: intrínsecos e extrínsecos, é
possível utilizar técnicas de engenharia para combinar as características de ambos para obter



48

melhores resultados em termos de precisão, sensibilidade e faixa de medição. Existem algumas
abordagens para combinar essas duas classes de sensores, como por exemplo, utilizar uma fibra
intrínseca para medir uma grandeza física e uma fibra extrínseca para monitorar as condições
ambientais que podem afetar a precisão da medição. Outra possibilidade é usar uma fibra
intrínseca para medir uma grandeza física em um ambiente controlado e uma fibra extrínseca
para medir a mesma grandeza em condições adversas. Além disso, as combinações de sensores
intrínsecos e extrínsecos também podem ser utilizadas para medir grandezas físicas que não
podem ser medidas apenas com um tipo de sensor. Por exemplo, utilizando uma combinação de
sensores intrínsecos e extrínsecos, é possível medir a temperatura e o índice de refração. Em
resumo, combinar os sensores intrínsecos e extrínsecos de fibra óptica pode oferecer uma melhor
performance e possibilidade de medir grandezas físicas que não poderiam ser medidas apenas
com um tipo de sensor. Quanto a região de operação, os sensores de fibras ópticas podem ser
classificados como sensores de ponto, quase distribuídos (ou multiponto) e distribuídos (LI et
al., 2012). Os sensores de ponto só detectam a grandeza física em um único ponto, enquanto
os sensores quase distribuídos detectam em vários pontos ao longo da fibra, mas não ao longo
de toda a extensão da fibra. Os sensores distribuídos, por outro lado, utilizam toda a extensão
da fibra como a região de detecção. O princípio de operação desses sensores baseia-se nas
propriedades do sinal óptico, que é modificado por fenômenos externos, como alterações físicas,
químicas ou biológicas. Essas modificações são detectadas e analisadas para medir a grandeza
física desejada. A natureza desses fenômenos comumente designa as aplicações desses sensores
(LI et al., 2012). Os sensores de fibra óptica distribuídos e quase distribuídos são os principais
destaques deste trabalho.

3.1.1 Sensores distribuídos

As fibras ópticas possuem várias características exclusivas que tornam os sensores ópticos
uma tecnologia inovadora e altamente confiável para aplicações industriais (SILVA; SEGATTO;
CASTELLANI, 2022). Uma das principais características é a capacidade de realizar medidas
distribuídas, o que significa que é possível medir parâmetros em vários pontos ao longo de
uma fibra óptica sem a necessidade de instalar sensores adicionais (YIN; RUFFIN, 2002). Isso
permite uma monitoração contínua e precisa de parâmetros como temperatura, pressão, vibração
e deformação, com uma resolução muito alta e sem interrupções. Com a capacidade de realizar
medidas distribuídas combinada com a robustez e a segurança das fibras ópticas, os sensores
ópticos são capazes de revolucionar a forma como os processos industriais são monitorados e
controlados (BAO; CHEN, 2012).

Os sensores distribuídos fazem parte da classe dos sensores intrínsecos, que incluem
sensores ópticos baseados no espalhamento de Rayleigh, Brillouin e Raman (UDD; SPILLMAN,
2011). Cada tipo de sensor óptico tem suas próprias características e aplicações específicas.
Quando uma onda eletromagnética é transmitida através de uma fibra óptica, a luz é redistribuída
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por vários mecanismos, como o espalhamento Rayleigh, Brillouin e Raman (BAO; CHEN, 2012).
Assim, as alterações locais de temperatura, tensão e vibração, por exemplo, são retransmitidas
de volta para as fibras ópticas, e o sinal espalhado na fibra é modulado por esses parâmetros
físicos (BAO; CHEN, 2012). A medição das alterações no sinal modulado permite a construção
de sensores à fibra óptica distribuídos. Contudo, para determinar a distribuição espacial de uma
grandeza, é preciso usar técnicas e protocolos de detecção apropriados (BOLOGNINI; HARTOG,
2013).

Muitos sensores distribuídos operam através de técnicas de reflectometria óptica, como
a reflectometria óptica no domínio do tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry).
O método OTDR utiliza a diferença de tempo entre um sinal pulsado transmitido ao longo de
uma fibra óptica e o sinal refletido, originado por algum efeito na propagação da onda, para
determinar a posição e a natureza desses eventos (GRATTAN; SUN, 2000). Esses efeitos são
decorrentes de pertubações na fibra (internas e externas), e podem ter origens diversas (KERSEY;
DANDRIDGE, 1988). A resolução da localização desses eventos é chamada resolução espacial:

∆z =
τc

2ne

, (1)

em que τ é a largura temporal do pulso de luz emitido, c é a velocidade da luz e ne corresponde
ao índice de refração efetivo do núcleo da fibra (BAO; CHEN, 2012). A Figura 8 mostra o
princípio de operação de um sensor distribuído usando OTDR. Na detecção distribuída, a técnica
OTDR foi primeiramente empregada por A. J. Rogers, em 1980 (ROGERS, 1980).

Figura 8 – Sensor distribuído usando OTDR.

Fonte: criada pelo autor .

Além do domínio temporal, os sensores distribuídos também podem ser implementados
no domínio da frequência por meio da técnica de reflectometria óptica no domínio da frequência
(OFDR - Optical Frequency Domain Reflectometry). A OFDR utiliza a frequência resultante
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da interferência entre dois sinais ópticos de frequências distintas para determinar a coordenada
espacial em que um evento ocorre. Esse método utiliza uma portadora CW modulada por uma
fonte de referência e varredura linear (MACDONALD, 1981). A interferência entre o sinal
refletido em decorrência de um evento, e o sinal da fonte de referência produz um sinal óptico
de correlação no domínio da frequência que é observado num analisador de espectro elétrico
(SHADARAM, 1984). Essa frequência resultante é proporcional à distância ao longo da fibra
(MACDONALD, 1981). O sensoriamento distribuído de frequência é especialmente útil em
aplicações em que é necessário detectar sinais fracos ou em meio a ruído elevado com o objetivo
de obter melhor resolução espectral e precisão (DING et al., 2018). No entanto, esses sistemas
comumente apresentam uma limitação em termos de comprimento da fibra que pode ser medido.

Os sensores distribuídos para o monitoramento de temperatura baseados em efeitos
ópticos não lineares, como espalhamento Raman e Brillouin, têm se tornado cada vez mais
populares devido às suas vantagens únicas. Esses efeitos, quando aplicados em fibras ópticas,
permitem uma diversidade de respostas a estímulos externos, tornando-se assim atraentes para o
desenvolvimento de novos sensores com várias aplicações. Um método amplamente utilizado
é o retroespalhamento de luz com técnica OTDR, onde a informação desejada é obtida a
partir dos campos retroespalhados. Esse método apresenta vantagens significativas, como a
alta sensibilidade e a capacidade de operação a partir de apenas uma extremidade da fibra
óptica, e o comprimento de detecção pode variar de metros a dezenas de quilômetros. As
características intrínsecas a diferentes tipos de sistemas de detecção distribuída direcionam
sua implementação para certas tarefas ou indústrias onde essas características são mais úteis
ou necessárias. Nesse sentido, ao longo dos últimos 30 anos, um grande número de sensores
distribuídos é de amplo espectro de aplicações. Algumas aplicações incluem: monitoramento da
saúde de grandes infraestruturas (RUI et al., 2017; CARPENTER, 2016), detecção de incêndios
e monitoramento de temperatura (LU et al., 2019b; LIU et al., 2016), detecção de gases e
pH (potencial hidrogeniônico) de soluções (WARREN-SMITH et al., 2010; LU et al., 2019a),
monitoramento de vibração e detecção de ondas acústicas em ductos e linhas de transmissão
(DOU et al., 2017; MUNN et al., 2017), detecção de campo elétrico e de campo magnético
(PALMIERI; SARCHI; GALTAROSSA, 2015; DING et al., 2015).

3.1.2 Sensores quase-distribuídos

A diferença entre os sistemas distribuídos e quase-distribuídos está associada ao processo
de medição e ao nível de distribuição dos sensores. Enquanto os sistemas distribuídos são
caracterizados por sensores que medem ao longo da extensão inteira de uma fibra, os sistemas
quase-distribuídos 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-distribuídos sejam usados
para medir parâmetros em diferentes pontos de uma estrutura ou fibra, como no caso de sensores
para monitoramento de estruturas de construção, enquanto os sensores distribuídos são usados
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para medir parâmetros ao longo de uma extensão inteira.

No sistema sensor quase-distribuído, comumente são utilizadas técnicas de reflectometria
óptica, como OTDR, OFDR e OTDR modificado, para determinar possíveis efeitos ópticos
associados à atenuação na fibra, reflexão de Fresnel e fluorescência (KERSEY; DANDRIDGE,
1988; WANG et al., 2017). A Figura 9 mostra um esquema simplificado de um sensor quase-
distribuído utilizando a técnica OTDR proposto por Cibula e Donlagic, em 2007 (CIBULA;
DONLAGIC, 2007). Nesse sistema é possível medir variações de tensão através de mudanças
na refletividade da luz em pontos isolados na fibra óptica (CIBULA; DONLAGIC, 2007).
Isso é possível porque as propriedades ópticas do sinal transmitido são alteradas em pontos
específicos devido a variações ambientais, como a pressão. Os sensores quase-distribuídos podem

Figura 9 – Esquema simplificado de um sensor quase-distribuído 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 são projetados para operar como sensores individuais, podem ser
organizados em uma configuração 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 interrogação usando técnicas como divisão de frequência multiplexação (FDM),
multiplexação por divisão de tempo (TDM) e multiplexação por divisão de comprimento de
onda (WDM), que pode ser utilizada para sistemas de comunicações ópticas multiplexadas
(LEAL-JUNIOR et al., 2019; UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Essas redes de sensores são úteis
para monitorar grandes áreas ou sistemas complexos, como estruturas de construção, edifícios
inteligentes, sistemas de transporte e infraestrutura crítica. Além disso, elas podem ser utilizadas
para monitorar variáveis ambientais, como temperatura, umidade e pressão, e para detectar
eventos anômalos 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 comunicação, as redes de sensores multiplexadas se tornam uma
ferramenta valiosa para a coleta de dados e monitoramento de diferentes situações.

3.2 SENSORES DE TEMPERATURA BASEADO EM ESPALHAMENTO RAMAN EM
FIBRAS ÓPTICAS

Sensores de temperatura baseados em Raman distribuídos são um tipo comum de sensores
de fibra óptica utilizados para monitorar a temperatura em estruturas de grande porte e intensivo
em capital financeiro, como aeronaves, pontes, barragens, poços de petróleo e gás, túneis 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 medição de temperatura distribuída. Aqui, alguns dos sistemas SDT-
R baseados em reflectometria óptica no domínio do tempo encontrados na literatura serão
apresentados. É evidente que muitos esforços de pesquisa foram concentrados em melhorar o
alcance, a resolução espacial e de temperatura, sendo estes os aspectos mais estudados.

O desenvolvimento dos sensores distribuídos teve inicio há mais de 40 anos e, atualmente,
o ramo de sensores configura uma das maiores aplicações das fibras óptica. Em particular, a
detecção de temperatura distribuída é extremamente útil em muitas aplicações, para as quais
os sensores de fibra baseados em espalhamento Raman são uma solução bem conhecida.
Por esse motivo, a detecção de temperatura tornou-se uma área crescente de pesquisa e
desenvolvimento, competindo com sensores elétricos estabelecidos comercialmente. O primeiro
sistema sensor distribuídos para o monitoramento de temperatura foi proposto por Hartog e
Payne, em 1982 (HARTOG; PAYNE, 1982). O funcionamento desse sensor é baseado nas
alteração da potência óptica de sinais Raman retroespalhados em fibras ópticas (HARTOG;
PAYNE, 1982).Esse sensor operava com base nas alterações da potência óptica dos sinais Raman
retroespalhados em fibras ópticas. Eles utilizaram uma fibra de núcleo líquido de 300 µm de
diâmetro, que tinha perdas típicas de 12-13 dB/km, e um laser a gás para transmitir pulsos de 10
ns como fonte de luz. Embora apresentasse algumas limitações, esse sensor foi significativo no
desenvolvimento da pesquisa em detecção distribuída de temperatura com base no espalhamento
Raman, demonstrando a viabilidade a viabilidade de implementação desses sistemas do ponto de
vista comercial.

Em 1985, Dakin e Pratt realizaram os primeiros experimentos bem-sucedidos na detecção
distribuída de temperatura utilizando fibras ópticas de sílica multimodo (DAKIN et al., 1985a).
Eles empregaram a técnica OTDR para monitorar a temperatura em uma extensão de 1600
metros de fibra, observando as mudanças na intensidade dos sinais retroespalhados Raman
anti-Stokes. Para compensar as perdas de potência óptica significativas nas fibras disponíveis na
época, utilizaram um laser de gás de alta potência. O experimento envolveu diferentes seções 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 é representado na Figura 10. Neste sistema, um laser de
íons de Argônio emite pulsos de 15 ns a uma frequência de 514,5 nm, que são injetados na fibra
óptica por meio de um divisor de feixes. Os sinais refletidos são separados em um espectrômetro
e monitorados no domínio do tempo. A distribuição espacial de temperatura é obtida após
amplificação e processamento dos dados (DAKIN et al., 1985a). No mesmo ano (1985), Dakin
e colaboradores também apresentaram o funcionamento do sensor de temperatura distribuído
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 avanço significativo,
já que a tecnologia de semicondutores permitiu arranjos experimentais mais simples e medições
mais precisas nos sistemas SDT-R (UDD; SPILLMAN, 2011).

Figura 10 – Esquema de sensor à fibra óptica para detecção distribuída 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 distribuído
de temperatura usando fibras ópticas de núcleo sólido 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 única fibra óptica 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 amplificação, conversão analógica
- digital e processamento de dados com a fim de se obter o perfil de temperatura ao longo de
toda a fibra óptica. A potência óptica máxima do laser usado era cerca de 14 vezes menor que
a potência dos demais lasers utilizados nos projetos de SDT-R da época, aumentando, com
isso, a eficiência energética desses sistemas (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985). Além disso, a
utilização de fotodetectores de semicondutores melhorou significativamente a detecção de sinais
de baixa intensidade, como os da banda anti-Stokes, o que ampliou o alcance de medição do
sensor (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985). Com isso, o trabalho de Hartog, Leach e Gold teve
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grande relevância 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 configuração proposta por Hartog e colaboradores, com
algumas modificações, constitui estrutura básica dos SDT-R (baseados em OTDR) da atualidade
(BOLOGNINI et al., 2007).

Figura 11 – Configuração experimental do sensor distribuído de temperatura baseado
em Espalhamento Raman implementado com dispositivos de semicondutores
(HARTOG; LEACH; GOLD, 1985).

Fonte: adaptado de Hartog, Leach e Gold (1985).

A partir da década de 1990, os esforços da pesquisa e desenvolvimento dos SDT-R se
voltaram para as melhorias da faixa de operação e resolução desses sensores (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013). Como consequência disso, em 1987, os SDT-R já estavam disponíveis
comercialmente. Esses sensores comerciais passaram a operar no comprimento de onda de perda
mínima em fibras monomodo de Sílica, em torno de 1550 nm, já que, em sistemas de grandes
comprimentos, as perdas de propagação constituem um parcela considerável da intensidade do
sinal óptico (HARTOG, 1995). Nesse caso, a utilização de fibras ópticas monomodo também
trouxe uma vantagem adicional a esses sistemas, a de que as fibras já instaladas, com cabos
de alimentação, por exemplo, para fins de comunicação, podem ser usadas para medições de
temperatura (HARTOG, 1995). Simultaneamente, novas fontes de luz foram propostas para
detecção distribuída de temperatura a partir de espalhamento Raman anti-Stokes(LEES et al.,
1996). Além disso, amplificadores à fibra óptica 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 Érbio (EDFA) (WAKAMI;
TANAKA, 1994). A introdução de um módulo de amplificação ao sistema sensor possibilitou
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o aumentado de mais de 20 km o alcance dos SDT-R, e boa precisão na medição (WAKAMI;
TANAKA, 1994).

Desde os trabalhos pioneiros de Hartog, Dakim, Wakami, diversos esquemas SDT-R
têm sido propostos, utilizando técnicas e protocolos de medições diferentes, com o objetivo
de aperfeiçoar esses sistemas, melhorando parâmetros como alcance, resolução espacial de
temperatura, sensibilidade, faixa de operação, custos e outros (GRATTAN; SUN, 2000; HÖBEL
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 viáveis e econômicos, capazes de operar
em longas distância ( 40 km) com alta resolução já foram propostos e demonstrados (SILVA;
SEGATTO; CASTELLANI, 2022; BOLOGNINI et al., 2007; ZHANG et al., 2020; DATTA;
SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Esses sensores podem ser alcançados usando codificação de
sinais, detecção direta, módulo adicional de amplificação e protocolos de processamento de
dados aprimorados.

Um exemplo de sensor de alta performance é 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 potência, o OTDR
codificado (255 bits), e a amplificação Raman discreta, conforme mostra o esquema da Figura
12. Nesse sistema, o laser é modulado em amplitude para gerar pulsos codificados no padrão
Simplex. Os pulsos gerados são amplificados por um amplificador Raman discreto (LRA -
lumped Raman amplification), e enviados para uma fibra de teste, por meio de um circulador
óptico. Um filtro passa banda de banda larga com duas portas também é usado para selecionar
os sinais de interesse: a luz retroespalhada Raman anti-Stokes e Rayleigh. O sinal é finalmente
enviado ao receptor, e os dados são processados. A partir dos resultados experimentais obtidos,
os autores mostraram que a combinação de OTDR-codificado e LRA possibilitou o aumento
de 10 km na distância de detecção, em relação ao mesmo sistema empregando apenas o OTDR-
Codificado.

Figura 12 – Arranjo experimental para detecção distribuída de temperatura baseado em
espalhamento Raman usando pulsos codificados e amplificação Raman discreta
(BOLOGNINI et al., 2007).

Fonte: adaptado de Bolognini et al. (2007).
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Também são relatados, na literatura, trabalhos que evidenciam o uso de OTDR
codificado e OTDR comercial combinados à amplificadores do tipo EDFA, em esquemas SDT-R
econômicos, compactos e eficientes, capazes de operar em distâncias 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 Distribuído de Temperatura por Fibra
Óptica (SDT-R) usando a técnica OTDR codificada e um amplificador EDFA (Amplificador
de Fibra Dopada com Érbio) com controle de ganho totalmente óptico(BASSAN et al., 2015).
Eles demonstraram experimentalmente que essa abordagem melhorou significativamente o
desempenho do sensor em comparação com o sistema que usava apenas OTDR codificado.
Além disso, o esquema de controle de ganho implementado possibilitou minimizar as distorções
na forma de onda causadas por efeitos transientes típicos do sinal de propagação, como os
sinais OTDR codificados; e melhorar a relação sinal ruído 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 padrão (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
configuração experimental implementada está 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 emissão 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 ópticas monomodo, que somam 32 km aproximadamente.
O desempenho do sensor foi avaliado para temperaturas entre 21 e 80°C, usando três modelos
diferentes de OTDR para a mesma configuração. Os autores mostraram que a resolução 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 regiões de aquecimento, exibidos na 14. O melhor resultado foi obtido usando o OTDR
com maior faixa dinâmica de operação. Com essa técnica, foram alcançados 10 m de resolução
espacial, e 16,5 dB de faixa dinâmica (BASSAN et al., 2016).

Os trabalhos de Bassam e colaboras mostram a factibilidade de implementação de
sistemas de detecção distribuída de temperatura usando equipamentos OTDRs comercialmente
disponíveis, e o seu potencial para medições. Além disso, mostram o aprimoramento da faixa de
detecção, quando módulos de amplificação EDFA são introduzidos aos esquemas de detecção
distribuída de temperatura baseado em espalhamento Raman em fibras ópticas convencionais,
usando a técnica OTDR.

Apesar dos sistemas Raman OTDR serem uma tecnologia consolidada, o objetivo atual
da pesquisa em SDT-R é melhorar esses sistemas para atender às novas demandas específicas
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Figura 13 – Esquematização do arranjo experimental para detecção distribuída 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 dinâmica de operação de 50 dB, resolução espacial/perdas de 0,8 m /0,001 dB;
(b) OTDR II com faixa dinâmica de operação de 36 dB, resolução espacial/perdas de
0,1 m /0,001 dB; (c) OTDR III com faixa dinâmica de operação de 35 dB, resolução
espacial/perdas de 0,01 m /0,08 dB; citebassan2016distributed.

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

que surgiram com aplicações mais rigorosas e recentes (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN,
2022). Estes desafios incluem melhorias na faixa de detecção, precisão de temperatura, resolução
espacial, como tem sido evidenciado até aqui.

Em 2019, Canjie Xin e Mingzhi Guan implementaram e caracterizaram um novo sensor
distribuído de temperatura baseado em Espalhamento Raman, operando sob carga mecânica,
campo magnético variável e resfriamento criogênico usando Nitrogênio líquido. O sensor foi
proposto para monitoramento de temperatura em têmperas de imã supercondutores (XIN; GUAN,
2019). O diagrama de blocos do esquema experimental utilizado é apresentado na Figura 15. O
sistema experimental incluiu um criostato com célula de carga mecânica e um ímã, e a técnica
OTDR foi usada para monitorar a taxa de variação das intensidades retroespalhadas anti-Stokes
e Stokes. Isso permitiu obter perfis de temperatura sob carga termomecânica e termomagnética.
Para melhorar o desempenho do sensor em ambientes criogênicos, foi realizada uma codificação



58

de sinais no padrão CC-Golay , baseado em correlação, para obter alta resolução espacial e
melhorar a relação sinal-ruído.

O sensor incluiu 10 km de fibra óptica no link sensor, com uma seção de 660 m revestida
com material polimérico macio mantido em temperatura criogência (-196 °C até -106 °C). O
revestimento polimérico serviu para proteger a fibra contra diferentes forças de tração. Além
disso, o sensor passou por avaliações para verificar sua sensibilidade a efeitos magnéticos e
mecânicos sob carga. Também foram conduzidos testes adicionais usando fibra óptica revestida
com material ferroelétrico para proteção contra campos magnéticos na medição de temperatura.
Os resultados experimentais mostraram que o sistema SDT-R distribuído tem alta precisão e
repetibilidade durante o resfriamento. Sob temperatura criogênica, o sistema sensor não mostrou-
se sensível aos efeitos magnéticos e mecânicos (XIN; GUAN, 2019). De modo que, o sensor,
baseado em Raman, pode detectar a temperatura criogênica distribuída de forma sensível, sem
métodos de compensação para neutralizar o efeito magneto-térmico ou termomecânico (XIN;
GUAN, 2019).

O trabalho de Canjie Xin e Mingzhi Guan têm grande relevância para a literatura de
SDT-R, pois evidencia a capacidade desses sistemas de fazer medições adequadas de temperatura
tão baixas quanto temperaturas criogênicas, em ambientes com estresse mecânico, e presença
de campo magnético. Além disso, mostra a atualidade das pesquisas direcionadas aos SDT-
R, com aplicações modernas, como monitoramento de temperaturas em cabos excitados por
supercondutores, e aplicações potenciais futuras.

Figura 15 – O diagrama de blocos da medição de temperatura do SDT-R Raman em ambiente de
Nitrogênio líquido (XIN; GUAN, 2019).

Fonte: adaptado de Xin e Guan (2019).

No âmbito de pesquisas visando aperfeiçoar os sistemas SDT-R, especificamente no
que diz respeito à faixa de temperatura de funcionamento, um estudo relevante foi realizado
por Laarossi, Quintela-Incera e Lopez-Higuera em 2021 (LAAROSSI; QUINTELA-INCERA;
LÓPEZ-HIGUERA, 2021). Diferentes fibras ópticas com revestimentos distintos foram testadas
para determinar qual delas funcionava com maior precisão e confiabilidade em ambientes hostis
ao longo de períodos prolongados. As medições foram realizadas em ciclos de temperatura ao
longo de 7 dias, simulando condições semelhantes às encontradas em ambientes industriais.
(LAAROSSI; QUINTELA-INCERA; LÓPEZ-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 precisão das medições em um sistema SDT-R em
altas temperaturas. Durante os testes experimentais, as fibras ópticas foram submetidas a ciclos
térmicos programados entre a temperatura ambiente e 360°C. Os resultados indicaram um
aumento significativo no erro das medições de temperatura (> 40°C) ao usar fibras revestidas
com alumínio e ouro. Por outro lado, as fibras revestidas com poliamida se destacaram como a
escolha preferencial para aplicações industriais, apesar de apresentarem uma limitação na faixa
de temperatura de operação em comparação com as outras fibras (LAAROSSI; QUINTELA-
INCERA; LÓPEZ-HIGUERA, 2021).

Os sistemas de detecção distribuída de temperatura baseados em Raman enfrentam um
desafio significativo em equilibrar a precisão da temperatura com a resolução espacial. Isso
ocorre porque a obtenção de uma boa resolução espacial exige o uso de pulsos de curta duração,
o que pode resultar em uma baixa relação sinal-ruído e comprometer a precisão da medição de
temperatura, especialmente em sistemas de longo alcance. Nesse sentido, muitos estudos estão
sendo realizados com o objetivo de encontrar um equilíbrio que preserve tanto a precisão das
medições quanto uma resolução espacial adequada (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).
Dentre as estratégias utilizadas, muitos trabalhos apontam várias técnicas de pós-processamento
de dados como propostas para alcançar uma melhor precisão de temperatura, mantendo a
resolução espacial (ZHANG et al., 2009; ZHANG et al., 2020; SAXENA et al., 2015; LI et al.,
2018; PAN et al., 2016; SOTO; RAMIREZ; THÉVENAZ, 2016; DATTA et al., 2021).

Wang e colaboradores propuseram abordagem inovadora para melhorar a relação sinal-
ruído em sistemas de detecção distribuída 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 não linear comumente usado na redução de ruído 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 ópticas multimodo no
link sensor. Os resultados obtidos mostraram uma redução significativa no desvio máximo 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 precisão das medições de temperatura em
sistemas de detecção distribuída de temperatura por Raman.(WANG et al., 2021).

Na literatura científica sobre sensores distribuídos de temperatura baseados no efeito
Raman, é possível encontrar numerosos estudos teóricos e experimentais com o objetivo de
aprimorar a resolução espacial desses sensores.(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022).
A resolução espacial desempenha um papel fundamental na qualidade de sistemas SDT-R,
pois determina a menor distância que pode ser medida entre dois pontos sob avaliação. Para
calcular a resolução espacial, é necessário considerar vários 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 possíveis (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Diversas abordagens
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foram propostas para melhorar a resolução espacial em sistemas de detecção baseados em
Raman. Estas incluem a variação das taxas de amostragem dos sinais Stokes e anti-Stokes para
eliminar as diferenças na velocidade de propagação dos sinais (WANG et al., 2013), o uso de
detectores de fótons de nanofios supercondutores (TANNER et al., 2011; DYER et al., 2012), a
criação de redes a partir da malha de uma única fibra (PANDIAN et al., 2010; ZHANG; JIN,
2019), bem como técnicas avançadas de processamento de sinais, como a demodulação de
correlação de compressão proposta por Jian Li e colaboradores (2021) (LI et al., 2021). No
entanto, essas técnicas podem enfrentar desafios de implementação e altos custos (DATTA;
SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Várias técnicas baseadas em aprendizado profundo têm demonstrado sucesso na melhoria
da resolução espacial e de temperatura de sensores de temperatura distribuídos (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
notável é o estudo realizado por Luís Silva e colaboradores (2018), que introduziram uma
abordagem inovadora utilizando uma rede neural autorregressiva não linear com entrada externa
para processar a resposta de um sensor de temperatura distribuído. Essa abordagem envolveu
a extração de características, regressão e reconstrução do sinal. Os resultados alcançados
demonstraram uma significativa melhoria na resolução espacial e de temperatura, com a utilização
de redes neurais, possibilitando uma resolução espacial de 5 cm do sensor (SILVA et al., 2018a).
Além disso, redes neurais têm sido aplicadas com sucesso para aprimorar a relação sinal-ruído
em baixas taxas de amostragem, resultando em uma melhora tanto na precisão das medições
quanto na resolução 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 precisão ou resolução
espacial (LAAROSSI; QUINTELA-INCERA; LÓPEZ-HIGUERA, 2021). Essa abordagem
utiliza redes neurais de múltiplas camadas para filtrar os sinais de entrada e capturar informações
complexas. O método permite uma resposta mais rápida do sistema e evita a necessidade de
muitas médias em uma única medição.

Zhang e colaboradores (2021) introduziram uma técnica de redução de ruído baseada em
rede neural convolucional 1-D para melhorar a detecção de temperatura distribuída Raman em
fibra óptica 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 parâmetros e independente
da taxa de amostragem, tornando-o vantajoso para aplicações práticas. Além disso, pode ser
adaptado para outros sistemas de detecção de fibra óptica distribuídos por meio do ajuste fino
dos dados (ZHANG et al., 2020).

Li e colaboradores (2020) apresentaram uma abordagem para o reconhecimento de
atenuação de diferença dinâmica (DDAR) visando otimizar a SNR em sistemas de detecção
distribuída de temperatura Raman em fibra óptica. Os experimentos melhoraram a resolução de
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temperatura em uma faixa de 0 a 1000 °C ao longo de 17 km da faixa de detecção para 0,18 °C,
mantendo a resolução espacial (LI et al., 2020).

Quando o evento de temperatura é menor do que a resolução espacial do sensor, pode
ocorrer uma detecção incorreta desse evento, levando a erros consideráveis na medição 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
detecção incorreta de eventos de temperatura devido à resolução espacial. O método corrige
erros de temperatura em pontos quentes por meio de uma equação matemática relacionando erro
e tamanho espacial, obtendo uma precisão 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 resolução espacial de 3 centímetros e
1,5°C de resolução de temperatura. Esses resultados foram obtidos em fibras de até 500 metros
de comprimento e com alta eficiência dos detectores, simplificando a configuração do sistema e
eliminando a necessidade de amplificação EDFA. No entanto, observaram que em fibras ópticas
longas, a resolução espacial diminui devido à dispersão cromática, requerendo uma distância
mínima de cerca de 4 cm por km de comprimento para detecção de mudanças de temperatura
mensuráveis (GASSER et al., 2022).

Zhou e colaboradores (2021) propuseram o uso de um laser caótico como fonte de
detecção em sistemas SDT-R para alcançar uma resolução espacial milimétrica. Eles eliminaram
o efeito de superposição da resposta Raman, limitando a resolução espacial, e aplicaram técnicas
como a reconstrução diferencial no domínio do tempo (TDDR) e a compactação de correlação
de domínio de tempo de curta escala (SSTDCC). Isso resultou em uma resolução espacial de 5
mm e sensibilidade à temperatura de 0,1 K, representando um avanço significativo para esses
sensores, e ampliam ainda mais as possíveis aplicações dos SDT-R, já que esses sensores podem
ser utilizados em zonas quentes com comprimento espacial de nível milimétrico (ZHOU et al.,
2021).

Para contornar a baixa intensidade do sinal anti-Stokes em sistemas de detecção
distribuída de temperatura baseada em Raman, uma abordagem promissora envolve modificações
de hardware, particularmente no receptor do sistema (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).
O desempenho desses sensores está diretamente ligado ao sistema receptor, uma vez que o
sinal anti-Stokes, contendo informações cruciais de temperatura, é notoriamente fraco (SILVA
et al., 2021). Silva e colaboradores (2021) recentemente conduziram um estudo teórico para
caracterizar o receptor de um SDT-R em termos de sensibilidade do sinal anti-Stokes, destacando
as relações entre os parâmetros do equipamento receptor e seu impacto no desempenho global.
Isso proporcionou uma abordagem mais precisa para melhorar a precisão, alcance e resolução
desses sensores (SILVA et al., 2021).

Um alternativa relatada na literatura para aprimorar a SNR dos SDT-R é a produção de
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fibras ópticas especiais que permitem aumentar a potência de bombeamento máxima, sem as
desvantagens dos efeitos não lineares do espalhamento Raman estimulado. Nessa perspectiva,
Degioanni e colaboradores (2015) exploraram dois tipos de substratos de ouro para aprimorar
o espalhamento Raman em superfície de gel de sílica amorfa, visando aplicações em sensores
distribuídos Raman (DEGIOANNI et al., 2015). Yang et al. (2021) desenvolveram uma fibra
monomodo de alto ganho Raman com alta dopagem de flúor e estrutura de índice gradual para
medição precisa de temperatura distribuída (YANG et al., 2021). Os resultados mostraram uma
melhoria de 6dB na relação sinal-ruído e redução da incerteza de temperatura de 0,9 °C para
0,5 °C em comparação com fibras monomodo convencionais, promovendo sistemas de sensores
mais eficientes e precisos.

A extensão máxima de detecção, ou alcance, é um aspecto crítico na pesquisa e
desenvolvimento de sistemas SDT-R, e tem sido objeto de interesse desde os primeiros estudos
na área (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022). Um dos principais desafios enfrentados em
sistemas SDT-R de longo alcance é a baixa intensidade do sinal anti-Stokes. Nesse contexto, as
fibras monomodo que operam em comprimentos de onda de baixa atenuação surgiram como a
escolha preferida para estender o alcance desses sistemas em longas distâncias.

A Tabela 1 apresenta uma compilação dos principais estudos realizados para medições de
longa distância em sistemas de sensoriamento. Os estudos selecionados foram baseados em sua
relevância e impacto na área, e muitos deles foram previamente apresentados neste capítulo. Uma
observação importante que pode ser feita a partir desses estudos é a tendência das resoluções
espaciais (σS) e de temperatura (σT ) se deteriorarem à medida que o alcance do sensor aumenta.
Isso ocorre porque a atenuação do sinal ao longo da fibra aumenta com a distância, o que dificulta
a detecção precisa de variações sutis de temperatura ou deformação ao longo da fibra.

Embora a resolução seja um parâmetro importante na concepção de sistemas de
sensoriamento, a principal preocupação para monitoramento a longas distâncias é o alcance. É
preciso encontrar um equilíbrio entre a resolução e o alcance para garantir que o sistema possa
detectar as variações de interesse ao longo da fibra, mesmo a grandes distâncias. Por exemplo,
em aplicações de monitoramento de estruturas de grandes dimensões, como pontes e túneis, é
essencial ter um sistema que possa detectar com precisão as deformações ao longo de centenas
de metros ou até quilômetros de fibra óptica. Vale ressaltar que os parâmetros fundamentais,
tais como o alcance, resolução espacial e resolução de temperatura de um SDT-R, variam de
acordo com as necessidades das aplicações específicas. A escolha desses parâmetros deve ser
cuidadosamente avaliada e levada em consideração durante a concepção e implementação do
sistema sensor. As exigências de uma aplicação específica podem incluir um alcance maior, uma
resolução espacial mais precisa ou uma maior sensibilidade à temperatura, o que pode afetar o
projeto do sistema. Dessa forma, é crucial ter um entendimento claro das exigências da aplicação
antes de selecionar o sistema de monitoramento adequado.

Portanto, é importante que os sistemas de sensoriamento de longa distância sejam
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projetados com a compreensão desses compromissos entre alcance e resolução. A escolha do
tipo de fibra óptica, comprimento de onda, potência de bombeamento e outros parâmetros deve
ser feita levando em consideração a aplicação específica e os requisitos de desempenho.

Tabela 1 – Estudos de medidas de longa distância em sistemas de sensoriamento

Estudo Comprimento Alcance (km) (σS) (m) (σT ) (°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 medições de temperatura distribuídas foram obtidas em uma fibra monomodo com
resolução espacial de 800 m e precisão de 8 °C, alcançando uma distância de até 85 km. Essa
foi a maior distância registrada em um sistema desse tipo até o momento (KUZNETSOV et al.,
2017). Com o objetivo de superar as limitações do desenvolvimento de SDT-R de longo alcance
usando fibras monomodo, os autores apresentaram uma solução que envolve o uso de uma fonte
de luz com comprimento de onda superior a 1,6 µm. Essa mudança possibilitou deslocar a
faixa de ocorrência do anti-Stokes para cerca de 1,5 µm, onde as perdas são menores do que
em 1,4 µm. Além disso, o limite de ocorrência do Espalhamento Raman espontâneo também
foi aumentado, permitindo a ampliação da potência 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 óptica dopados com érbio (Er) e itérbio (Yb) em etapas sucessivas. A
filtragem do sinal foi otimizada com filtros ópticos passa-banda de dois canais (1,5 e 1,6 µm) e
multiplexadores de divisão de comprimento de onda de filme fino (FWDM). Eles alcançaram
resultados notáveis sem a necessidade de codificação de sinais, o que representa um avanço
considerável na melhoria do desempenho e alcance dos SDT-R.

Na literatura, são encontrados relatos de estudos que descrevem SDT-R de longo alcance
baseados em Raman, obtidos através da integração de técnicas avançadas (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 codificação de sinal, etapas sucessivas ou combinadas de amplificação
óptica, o uso de detectores de alta sensibilidade e faixa dinâmica, protocolos sofisticados de
processamento de sinais e o uso de filtros ópticos de alta eficiência.

Sensores distribuídos de temperatura baseados em Raman demonstram uma notável
capacidade para medir a temperatura com precisão e alta resolução espacial ao longo de extensas
fibras ópticas. Isso tem possibilitado aplicações em diversas áreas, como aeroespacial, petróleo e
gás, automotiva e médica, onde a monitorização de temperaturas em ambientes remotos e hostis
é essencial.

Em muitos estudos, o interesse por operações de longa distância não é uma busca isolada,
geralmente acompanhada pela necessidade de sensores que proporcionem alta resolução espacial
e/ou de temperatura, além de uma ampla faixa de operação de temperatura. Contudo, a definição
desses parâmetros depende dos requisitos específicos de cada aplicação. Em algumas situações,
manter um longo alcance é mais importante do que ter alta resolução espacial, enquanto em
outras, a prioridade é uma alta resolução espacial para aplicações em curtas distâncias, tudo
dependendo da natureza da aplicação em questão(SILVA; SEGATTO; CASTELLANI, 2022;
DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Por outro lado, avanços recentes na tecnologia óptica têm possibilitado melhorias
significativas no desempenho desses sensores. Isso inclui a utilização de detectores mais sensíveis
e o desenvolvimento de protocolos avançados de processamento de sinais. Essas melhorias
resultaram em maior precisão e sensibilidade na medição da temperatura, além de um aumento
no alcance dos sensores.

Em suma, na literatura, encontramos diversos estudos que descrevem técnicas avançadas
para a construção de sensores distribuídos de temperatura baseados em Raman de longo alcance.
Esses sensores são altamente relevantes em várias áreas de aplicação, e a constante evolução
da tecnologia óptica tem possibilitado melhorias significativas em seu desempenho. Apesar
dos avanços já realizados na detecção distribuída de temperatura baseada em Raman, ainda há
oportunidades emergentes que requerem pesquisas mais aprofundadas e melhorias no projeto
desses sensores (DATTA; SANKAR; SRINIVASAN, 2022).

Nesta seção, foram abordados vários estudos científicos que tratam de sensores
distribuídos à fibra óptica 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 limitações, 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 área de detecção distribuída de temperatura baseada em Raman. O estado
atual da pesquisa desses sensores também foi destacado, juntamente com alguns dos principais
estudos que contribuíram para melhorias na resolução espacial e de temperatura, alcance e faixa
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de operação desses sensores, os quais representam a maior parte das pesquisas sobre sensores
distribuídos baseados em Raman.

3.3 SENSORES DE CORROSÃO À FIBRA ÓPTICA

Nesta seção, serão apresentados alguns sensores de corrosão propostos ao longos das
últimas décadas. Também serão destacas técnicas de detecção, metologias empregadas, tipos de
fibras utilizadas e suas tecnologias relatadas na literatura de sensores de corrosão à fibra óptica.
Kim Bennert e L. McLaughlin desenvolveram, em 1995, um sensor de fibra óptica inovador para
monitorar a corrosão em estruturas de aço. O sensor utiliza uma única fibra óptica e se concentra
na detecção de corrosão uniforme. Funciona através da modulação da luz que viaja pela fibra
óptica multímodo. O sensor emprega anéis metálicos colocados em pontos específicos ao longo
da fibra para criar curvaturas milimétricas. Quando esses anéis metálicos corroem, a fibra óptica
retorna ao seu estado original, eliminando as perdas devido às curvaturas e resultando em um
aumento na luz de saída. As mudanças na intensidade luminosa em cada ponto são monitoradas
usando uma técnica chamada OTDR (Reflectometria Óptica no Domínio do Tempo). A Figura
16 ilustra o esquema deste sensor e destaca o seu princípio de funcionamento.

Figura 16 – Esquema de sensor à fibra óptica para monitorar corrosão em múltiplos pontos
proposto por Bennet e MacLaughlin. (BENNETT; MCLAUGHLIN, 1995).

Fonte: adaptado de Bennet e MacLaughlin (1995).

O sensor proposto por Bennert e McLaughlin tem limitações, medindo a corrosão em
apenas um ponto no tempo, não fornecendo informações sobre o processo de corrosão, como a
taxa, e não sendo durável para uso em campo. No entanto, seu projeto econômico demonstrou a
viabilidade das fibras ópticas para o monitoramento de corrosão em grandes estruturas metálicas,
sendo relevante para o desenvolvimento de sensores ópticos de corrosão.

Em 1996, fibras ópticas metalizadas com revestimento de alumínio foram desenvolvidas
para monitorar a corrosão em estruturas aeronáuticas, 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 potência de saída
de luz da fibra óptica, o processo de corrosão da estrutura é monitorada pelo aumento da luz
(RUTHERFORD et al., 1996). Para mostrar a viabilidade de monitorar a corrosão em estruturas
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civis, em 1998, Li e colaboradores apresentaram um sensor de corrosão por fibra óptica fabricado
por galvanoplastia de uma liga Fe-C sob o núcleo da fibra para monitorar corrosão em estruturas
civis. (LI et al., 1998).

Sihem Abderrahmane e colaboradores (2001) desenvolveram um sensor de corrosão
com uma fibra óptica revestida com uma camada de níquel-fósforo. A camada metálica,
quando corroída quimicamente, afeta a potência óptica transmitida, detectada por um fotodiodo,
permitindo a monitorização da corrosão em um único ponto. O sensor explorou as propriedades
de absorção de luz na fibra óptica e ofereceu a vantagem de revestimento homogêneo e medição
da cinética de corrosão da liga Ni-P, tornando-o viável para várias estruturas metálicas sem
desmontagem significativa (ABDERRAHMANE et al., 2001). Este estudo se destaca ao explorar
as propriedades de absorção de luz na fibra óptica e ao utilizar um filme metálico depositado no
núcleo da fibra, proporcionando um revestimento uniforme e mensurável. Além disso, permite
a análise da cinética de corrosão da liga de Ni-P e demonstra a viabilidade de um sensor de
corrosão para aplicação em diversas estruturas metálicas, sem a necessidade de desmontagem
significativa (ABDERRAHMANE et al., 2001).

Dong Saying e colaboradores propuseram, em 2006, um sistema sensor para monitorar
a corrosão do aço no casco de navios, utilizando fibras ópticas metalizadas por deposição a
vácuo e galvanoplastia de um filme Fe-C em uma seção não revestida de 1-2 cm da fibra óptica
multimodo. A corrosão do filme de Fe-C é acompanhada pelas mudanças na potência óptica
transmitida, detectadas por um medidor de potência no final do enlace óptico, devido às variações
na absorção de luz pela liga metálica durante o processo corrosivo. Embora o sensor monitore a
corrosão em um único ponto, é capaz de medir a cinética da reação corrosiva da liga metálica.
(DONG et al., 2006).

Em 2006, G. Qiao, Z. Zhou e J. Ou desenvolveram um novo sensor de corrosão por fibra
óptica baseado em um filme fino de Fe-C. O sistema consiste em uma fibra óptica monomodo
com uma ponta revestida com filme fino de Fe-C para detectar variações na espessura desse filme.
A Figura 17 (a) mostra o sistema de detecção, e e a Figura 17 (b) mostra a seção de detecção
de duas camadas.A corrosão é monitorada pela diferença entre a luz incidente e refletida na
parte frontal do filme, indicando possíveis alterações na espessura da camada metálica devido
à corrosão. Essas mudanças na reflectividade são monitoradas no domínio do tempo e estão
relacionadas com a localização e taxa de corrosão do filme sensor (QIAO; ZHOU; OU, 2006).

A seção de detecção está localizada em uma extremidade da fibra com o objetivo de
superar o caráter frágil dos sensores do tipo. Embora o design desse sensor permita monitorar
a corrosão em um único ponto, o sistema sensor possibilita detectar rapidamente o local da
corrosão e fornecer algumas informações úteis, como profundidade, velocidade da corrosão, e
outros.

Em 2007, Martins-Filho e colaboradores (MARTINS-FILHO et al., 2007) propuseram
pela primeira vez um sistema sensor capaz de monitorar a corrosão em diversos pontos
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Figura 17 – (a) Diagrama de blocos do sistema sensor; (b) A ilustração esquemática do sensor
de corrosão por fibra óptica com filme fino de Fe-C. (DONG et al., 2006)..

Fonte: adaptado de . Qia o, Z. Zhou e, J. Ou (2006).

discretos. O sensor apresentado consiste em 7 cabeças sensoras, que por meio de uma fibra
óptica monomodo, são conectadas a um OTDR comercial. Essas cabeças sensoras atuam como
elemento transdutor e consistem em prolongamentos de fibras ópticas com extremidades clivadas,
sobre as quais são depositadas filmes finos de alumínio através técnica de evaporação térmica.
Acopladores direcionais são usados para dividir o sinal óptico e direcionar um pequena fração
desse sinal (1,5% ou 10%) para as cabeças sensoras (MARTINS-FILHO et al., 2007). A Figura
18 mostra a configuração do sensor de corrosão proposto por Martins-Filho e colaboradores
(2007). O processo corrosivo é acompanhado por meio do equipamento OTDR que detecta
as alterações de intensidade da luz refletida por cada cabeça sensora. Conforme o alumínio é
corroído, a reflexão diminui. O sensor demonstrado por Martins-Filho e colaboradores destaca-se
principalmente por ser um sistema multiponto capaz fornecer a taxa de corrosão de cada cabeça
sensoras a vários quilômetros do OTDR (MARTINS-FILHO et al., 2007).

Wade e colaboradores (2008) apresentaram um sensor de corrosão que se baseia na
falha mecânica de fibras ópticas revestidas de metal sob tensão mecânica quando expostas a
ambientes corrosivos. Nesse sistema, uma fibra óptica com revestimento de alumínio é submersa
em uma solução corrosiva, e o revestimento de vidro da fibra fica exposto após um certo tempo
de exposição à corrosão. A remoção do revestimento metálico enfraquece a fibra de sílica, que
se rompe sob tensão mecânica. A taxa de ruptura depende de fatores como o nível de estresse e a
umidade no ambiente. Quando a fibra se quebra, a transmissão de luz é interrompida, indicando
a presença de corrosão (WADE et al., 2008).
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Figura 18 – Configuração experimental do sensor de corrosão multiponto. As cabeças sensoras
estão enumeradas de 1 à 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 óptica para monitorar a corrosão do aço em estruturas de concreto armado. O sensor
utiliza a técnica de reflectometria óptica no domínio do tempo (OTDR) e consiste em um filme
fino de ferro depositado na extremidade de uma fibra óptica por meio da pulverização de íons.
Inicialmente, a maior parte da luz é refletida pela camada de ferro na extremidade da fibra.
À medida que a corrosão do ferro ocorre, a reflectividade do sinal óptico refletido diminui,
permitindo a detecção da corrosão no ambiente de concreto próximo à extremidade da fibra.
Esse sensor demonstrou potencial para monitorar a corrosão em diferentes distâncias de uma
superfície de concreto exposta a íons cloreto. (LEUNG; WAN; CHEN, 2008).

Com o objetivo de detectar deformações e alterações relacionadas causadas pela expansão
decorrente da corrosão das barras de aço em estruturas de concreto, Grattan e colaboradores
apresentaram, em 2009, um sistema sensor de tensão mecânica à base de fibra de grades de
Bragg (FBG - FiberBraggGrating) (GRATTAN et al., 2009). As FBGs funcionam medindo a
tensão induzida no sensor, o que altera o comprimento de onda da luz refletida ao longo da fibra
óptica. Eles conduziram testes de longo prazo em laboratório, avaliando diferentes sensores sob
várias condições para determinar seu desempenho. A corrosão foi acelerada intencionalmente
em diferentes taxas em vergalhões de aço de alta resistência incorporados em blocos de concreto
para esses experimentos. (GRATTAN; SUN, 2000). Os resultados foram comparados com os de
sensores eletrônicos, destacando os benefícios do uso de redes de fibra óptica nesses cenários e
sua capacidade de fornecer dados quando sensores tradicionais não são eficazes (GRATTAN;
SUN, 2000).

Em 2011, Wenbin Hu e colaboradores apresentaram um sensor de monitoramento de
corrosão em aço usando uma fibra de grade de Bragg (FBG) revestida com um filme fino de
Fe-C (HU et al., 2011). As FBGs possuem uma modulação periódica no índice de refração do
núcleo, criada pela exposição do núcleo da fibra à luz ultravioleta, resultando em uma estrutura
periódica que reflete luz em um comprimento de onda específico, chamado comprimento de
onda de Bragg. Essas FBGs atuam como sensores sensíveis à tensão mecânica e temperatura
(HU et al., 2011).
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No sensor proposto, a superfície lateral da FBG é metalizada com um filme de prata,
sobre o qual é galvanizado um filme de liga de ferro e carbono (Fe-C). A corrosão do filme de
Fe-C causa sua expansão devido ao aumento de volume da ferrugem, gerando tensão mecânica
na FBG e, consequentemente, deslocando o comprimento de onda Bragg. O monitoramento
da corrosão é realizado medindo as mudanças no comprimento de onda Bragg por meio de
espectroscopia. FBGs sem o filme de Fe-C são usadas como referência para eliminar os efeitos
da temperatura (HU et al., 2011).

Em 2011, Nascimento e colaboradores apresentaram e demonstraram experimentalmente
o funcionamento de um sensor à fibra óptica de corrosão, multiponto, com sinal OTDR
amplificado (NASCIMENTO et al., 2012). O sensor proposto é autorreferenciado e conta com 14
cabeças sensoras, e um estágio de amplificação EDFA, que permite monitorar corrosão em pontos
discretos a vários quilômetros de distância do emissor. Acopladores/divisores são usados para
direcionar uma pequena fração (1-10⊥) do sinal óptico às cabeças sensoras, que são conectadas
a um equipamento comercial OTDR. Cada cabeça sensora consistem em um prolongamento de
fibra óptica monomodo clivada na extremidade onde um filme fino de alumínio é depositado
(NASCIMENTO et al., 2012). Conforme o filme metálico é removido devido à reação corrosiva,
a luz refletida detectada pelo equipamento OTDR diminui (NASCIMENTO et al., 2012). Desse
modo, o acompanhamento das alterações de refletividade da luz no domínio do tempo permite o
monitoramento da corrosão e obtenção 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 construção do EDFA . Os autores mostram que o uso de amplificadores
ópticos aumenta o alcance do sensor em dezenas de quilômetro com melhor resolução espacial
(NASCIMENTO et al., 2012). Desse modo, com o sistema multiponto amplificado é possível
monitorar corrosão para curtas e longas distâncias do equipamento OTDR, tornando o sistema
ideal para o monitoramento contínuo de corrosão e erosão como em poços de petróleo em águas
profundas, e linhas de fluxo de gás (inclusive da região do pré-sal) (NASCIMENTO et al., 2012).
No entanto, sem um estágio de amplificação, é possível monitorar a corrosão em vários pontos
apenas à pequenas distâncias (NASCIMENTO et al., 2012).

Em 2014, McCague e colaboradores desenvolveram um sistema de monitoramento
do início da corrosão em estruturas de concreto armado usando uma fibra de cristal fotônico
birrefringente (PCF) (MCCAGUE et al., 2014). O sistema utiliza um espelho de loop de fibra
interferométrico (FLM) para converter as variações de birrefringência da PCF em mudanças
no padrão de interferência, que são detectadas por um analisador de espectro óptico (OSA). As
alterações nos picos são traduzidas em variações na pressão lateral sobre a PCF, associando-se
ao início da formação de ferrugem na superfície da estrutura de aço dentro do concreto armado,
permitindo o monitoramento da corrosão em tais estruturas (MCCAGUE et al., 2014).

Um sensor óptico para monitoramento de corrosão do aço 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 – Configuração experimental do sensor de corrosão multiponto com OTDR
amplificado. As cabeças sensoras então enumeradas de 1 à 14. (NASCIMENTO et
al., 2012)..

Fonte: adaptado de Nascimento et al., (2011)

foi desenvolvido em 2015 por Zhang e colaboradores (ZHANG et al., 2015). Nesse sistema,
monitoramento da corrosão é realizado medindo o deslocamento do comprimento de onda
de Bragg e a diminuição da potência óptica de pico da FBG por meio de um analisador de
espectro óptico (OSA). A taxa de corrosão pode ser calculada relacionando o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg ao tempo e à variação da espessura do metal durante o processo
corrosivo, embora o sensor monitore a corrosão em apenas um ponto.(ZHANG et al., 2015).

Em 2016, Aisyah, Hatta e Pratama desenvolveram um sensor de corrosão baseado em
uma fibra óptica de estrutura monomodo - multimodo - monomodo ( SMS - Singlemode −
Multimode− Singlemode) (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016). O sensor usa uma seção
de fibra multimodo sem núcleo, com seu revestimento substituído por alumínio, imersa em uma
solução corrosiva. As mudanças na espessura do filme metálico devido à corrosão reduzem as
perdas por absorção de potência óptica, aumentando o nível de intensidade do sinal transmitido.
O sistema monitora a corrosão em um único ponto no final da fibra óptica e fornece informações
sobre a cinética do processo corrosivo (AISYAH; HATTA; PRATAMA, 2016).

Em 2017, Almubaied e colaboradores desenvolveram um sensor de corrosão para
estruturas de concreto com base em uma Fibra de Grade de Bragg (FBG) nua, conectada
diretamente à superfície de uma barra de aço (ALMUBAIED et al., 2017). O sensor monitora a
corrosão detectando a pressão expansiva causada pela formação de ferrugem no aço e rachaduras
no concreto, usando uma FBG para medir a deformação. Essa abordagem permitiu uma
correlação precisa entre o deslocamento do comprimento de onda da FBG e o percentual
de corrosão, oferecendo uma indicação precisa do processo corrosivo. Além disso, os custos
de fabricação e montagem foram reduzidos em comparação com outros sensores baseados em
FBGs, mas a área de detecção é limitada à proximidade do sensor (ALMUBAIED et al., 2017).

Hu e colaboradores (2017) demonstraram experimentalmente um sensor de corrosão que
utiliza um polarizador de fibra óptica revestido com uma película de ferro (HU et al., 2017). O
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polarizador é uma fibra óptica monomodo polida lateralmente em perfil D, com um filme fino de
Fe-C depositado na seção polida. Esse guia de onda revestido com um filme metálico atua como
um filtro de modo óptico, permitindo a detecção das alterações na relação de extinção (RE) entre
os modos TE e TM, causadas por mudanças na composição do revestimento metálico devido
a reações corrosivas. O sensor monitora a corrosão em tempo real durante todo o processo e
permite calcular a taxa de corrosão, mas a monitorização é restrita a um único ponto (HU et al.,
2017).

Em 2018, Liang Ren e colaboradores propuseram um sistema sensor capaz de monitorar
corrosão e vazamentos em vários pontos de um sistema de dutos utilizando a técnica de
reflectometria óptica no domínio da frequência (OFDR) (REN et al., 2018). O sensor se baseia na
detecção de alterações na tensão mecânica circunferencial causadas pela corrosão ou vazamentos
e utiliza sensores de tensão baseados em fibras de grade de Bragg para monitorar essas tensões.
Vazamentos causam diminuição na pressão interna dos dutos, resultando em alterações na
tensão circunferencial que podem ser detectadas pelos sensores de vazamento. Para distinguir
vazamentos da corrosão, os sensores são colocados em pontos distintos ao longo dos dutos. O
sistema permite monitorar a resposta dinâmica do processo de vazamento em diferentes locais
ao longo da tubulação (REN et al., 2018).

Um sistema sensor distribuído à fibra óptica para monitoramento insitu da corrosão de
barras de aço em concreto armado foi proposto em 2019 por Fan, Bao, Meng e Chen (FAN et
al., 2019). O sensor foi colocado em um padrão de hélice na barra de aço para medir tensões
mecânicas expansivas geradas pela corrosão da barra de aço e monitorar o comportamento
termomecânico do aço e do concreto. A tecnologia BOTDA foi usada para medir a distribuição
de temperatura e tensão mecânica ao longo da fibra óptica. O sensor foi submetido a testes de
corrosão acelerada em uma solução de NaCl para avaliar o processo de corrosão. Os dados
obtidos foram usados para avaliar a expansão induzida pela corrosão da barra de aço, monitorar
rachaduras no concreto e entender o mecanismo de deterioração da estrutura devido à corrosão,
bem como desenvolver estratégias para melhorar a durabilidade do compósito aço-concreto a
longo prazo (FAN et al., 2019).

Um novo método para avaliar a deterioração do concreto devido à corrosão do aço foi
apresentado por Fan e colaboradores, em 2020 (FAN et al., 2020). Eles utilizaram um sensor de
fibra óptica distribuída em uma configuração semelhante a um trabalho anterior. Neste estudo, a
perda de massa das barras de aço e o volume de produtos de corrosão foram relacionados para
analisar o estado da corrosão e seus efeitos na deterioração do concreto armado. Além disso,
medições eletroquímicas e de fibra óptica foram realizadas simultaneamente com uma nova
configuração, permitindo a avaliação da degradação da interface entre o aço e o concreto em
tempo real. Os autores também propuseram um modelo de corrosão para descrever a expansão
de volume induzida pelo processo corrosivo (FAN et al., 2020).

Na literatura, também é possível encontrar relatos de estudos recentes, tanto teóricos
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quanto experimentais, sobre o monitoramento da corrosão utilizando fibras ópticas (WRIGHT et
al., 2021; MA et al., 2021; RAMANI; KUANG, 2021; MA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2021;
JÚNIOR; NASCIMENTO; FILHO, 2021).

Wright e colaboradores, em 2021, desenvolveram um sistema sensor para detectar e
localizar corrosão interna em dutos de gás natural, com o objetivo de prevenir vazamentos
de metano e falhas catastróficas (WRIGHT et al., 2021). O sensor utiliza uma fibra óptica
monomodo revestida com filme metálico e um refletômetro óptico de retroespalhamento (OBR)
para medir deformações causadas pela dissolução do filme metálico. O OBR fornece informações
precisas de localização ao longo da fibra, permitindo o monitoramento contínuo das deformações.
O revestimento eletrolítico no sensor gera tensões internas no filme metálico, que, quando
liberadas devido à corrosão, resultam em mudanças detectáveis na deformação da fibra óptica.
Esse sistema oferece alta precisão e elimina interferências de temperatura e inchaço induzido
por água, garantindo resultados mais confiáveis (WRIGHT et al., 2021).

No mesmo ano, Jun Ma e colaboradores desenvolveram um sensor de corrosão por tração
utilizando uma Fibra de grade de Bragg (FBG), que permite o monitoramento em tempo real da
corrosão de fios de aço (MA et al., 2021). O sensor foi testado em um experimento acelerado
de corrosão eletroquímica, demonstrando sua capacidade de detectar com precisão a corrosão
leve a moderada nos fios de aço. A estrutura do sensor foi projetada para monitorar e avaliar a
corrosão em cabos de aço, sendo uma ferramenta viável e promissora na engenharia de linhas de
transmissão. O sensor ajuda a prevenir acidentes e reduzir os períodos de inspeção, contribuindo
para a segurança e eficiência dessas estruturas. (MA et al., 2021).

Ramani e Kuang (2021) desenvolveram um sensor de deformação baseado em fibra
óptica de plástico (LPOF) para monitorar danos induzidos pela corrosão do aço em estruturas de
concreto (RAMANI; KUANG, 2021). Este sensor mede alterações na intensidade da luz refletida
e é composto por uma fibra emissora, uma lente esférica, uma fibra receptora e um sistema
detector de luz. O processo de medição envolve a convergência da luz da fibra emissora para
o ponto focal por meio da lente esférica, antes de ser recebida pela fibra receptora. Alterações
na distância entre a lente esférica e a fibra receptora causam mudanças na intensidade da luz
transmitida, correlacionadas com a distância relativa por meio de uma curva de calibração. O
sensor foi usado para monitorar a resposta de elementos de concreto submetidos a cargas de
flexão e testado quanto à sua capacidade de monitorar a corrosão do aço no concreto em um teste
de corrosão acelerada. Os resultados permitiram identificar a fase de propagação da corrosão e
estimar a extensão do dano causado pela corrosão do vergalhão, o que pode ser útil para prever a
vida útil restante das estruturas (RAMANI; KUANG, 2021).

Foi proposto por Oliveira e colaboradores (2021) um novo tipo de sensor de corrosão a
fibra óptica que utiliza bicamadas metálicas otimizadas (OLIVEIRA et al., 2021). A fabricação
dos dispositivos sensores envolveu a deposição de filmes metálicos finos na superfície clivada da
fibra óptica, utilizando a técnica de sputtering. Nessa estrutura, a bicamada metálica afeta o sinal
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óptico guiado na fibra óptica, resultando na reflexão de uma fração do sinal, absorção de outra
fração e transmissão de uma terceira fração para o meio externo, dependendo da espessura da
bicamada. Quando submetido a um processo corrosivo, a bicamada metálica do sensor é afetada,
resultando na redução da espessura dos metais e na modulação da intensidade do sinal óptico
refletido. Essa modulação pode ser obtida, teoricamente, com base nas equações de Fresnel
para reflexão e as informações relativas processo corrosivo podem ser extraídas (OLIVEIRA
et al., 2021). O sensor foi caracterizado por simulações e testes experimentais em condições
controladas de laboratório usando bicamadas de Ti (10 nm)/Al (10 nm) e Ni (5 nm)/Al (5 nm).
A configuração experimental consistiu em um laser de diodo conectado ao sensor em teste e
um analisador de espectro óptico (OSA) através de um circulador óptico, conforme ilustrado
na Figura 20. Os resultados experimentais indicaram que é possível medir a taxa de corrosão
de cada metal individualmente, dependendo das propriedades ópticas e do posicionamento dos
filmes na fibra. Além disso, o fim da corrosão da camada metálica externa pode ser identificado,
mesmo que as taxas de corrosão dos metais sejam semelhantes, porque o efeito da corrosão
na refletância depende do índice de refração do metal. O estudo de Oliveira e colaboradores
é de grande importância, pois evidencia que o uso de bicamadas, em vez de monocamadas,
melhora o intervalo de medição do sensor, mitigando o problema do período cego encontrado
em estruturas de monocamada, e fornece a taxa de corrosão mais cedo durante o processo de
corrosão (OLIVEIRA et al., 2021).

Figura 20 – Montagem experimental utilizada para testar o sensor de corrosão com dupla camada
metálica (OLIVEIRA et al., 2021).

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

Nesta seção, foram apresentados vários estudos científicos que abordam sensores
de corrosão baseados em fibras ópticas. Diversas técnicas foram destacadas, tais como o
monitoramento da potência transmitida ou refletida, além dos diferentes tipos de fibras
ópticas utilizadas nesses sensores, como fibras monomodo e multimodo, fibras de grade
de Bragg, empregadas em diversas configurações. Na Seção 3.4 serão apresentados alguns
sensores multiparâmetros à fibra óptica de temperatura, destacando os sensores ópticos para o
monitoramento simultâneo de temperatura e índice de refração.
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3.4 SENSORES MULTIPARÂMETROS

As propriedades altamente atrativas das fibras ópticas são amplamente conhecidas e se
estendem para os sensores de fibra óptica, os quais apresentam oportunidades para projeto de
sensores capazes de medir independentemente e simultaneamente mais de um parâmetro físico ou
químico (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019). O desenvolvimento de sensores ópticos óptica capazes de
medir combinações de grandezas é uma linha de pesquisa promissora, do ponto de vista científico
e tecnológico (ALAHBABI; CHO; NEWSON, 2005a; THÉVENAZ et al., 2001; INAUDI;
GLISIC, 2005). Isso porque a ideia de monitorar duas ou mais grandezas simultaneamente é tida
como interessante, sobretudo quando a natureza das grandezas de interesse estão interligadas,
como é o caso da temperatura e do índice de refração. Essas possibilidades foram exploradas
com mais intensidade apenas recentemente (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019).

A detecção multiparâmetro pode representar um importante avanço nos sistemas de
detecção, que pode trazer benefícios em diversas aplicações (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019).
A capacidade de medir vários parâmetros simultaneamente pode ser fundamental em muitos
processos, tais como monitoramento de processos industriais, controle de qualidade em análises
químicas, monitoramento ambiental, entre outros. Essa técnica permite que um único dispositivo
seja capaz de realizar a medição de diversos parâmetros físicos ou químicos, fornecendo
informações precisas e em tempo real sobre o estado do sistema. Além disso, o tamanho
compacto dos sensores multiparâmetro possibilita a integração em sistemas menores e mais
portáteis, reduzindo o custo e aumentando a eficiência. Ao mesmo tempo, esses sensores também
são capazes de realizar medidas precisas por longas distâncias, podendo ser utilizados em
sistemas que requerem monitoramento a distância, como em linhas de transmissão de energia
elétrica ou em dutos de transporte de petróleo. Assim, a flexibilidade de operação dos sensores
multiparâmetro é uma de suas principais vantagens, possibilitando sua aplicação em diferentes
cenários e necessidades (SILVA et al., 2021; PEVEC; DONLAGIĆ, 2019).

Um exemplo de aplicação prática é a medição do índice de refração (IR) de um
líquido, que pode ser utilizada para determinar sua composição (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019).
Esse parâmetro é frequentemente medido em processos de controle de qualidade em análises
químicas, permitindo a identificação de contaminantes ou adulterantes em amostras. Com um
sensor multiparâmetro, é possível combinar a medição do IR com outras grandezas, como
a temperatura e a concentração de solutos, fornecendo informações mais completas sobre a
amostra. Entretanto, muitos líquidos são altamente sensíveis à temperatura, o que pode dificultar
a obtenção de informações precisas sobre a composição líquida apenas por meio da medição
do IR, principalmente em ambientes com amplas faixas de temperatura operacional (PEVEC;
DONLAGIĆ, 2019). Nesses casos, a temperatura também precisa ser medida para extrair
informações precisas sobre a composição líquida. Essa necessidade torna-se ainda mais crítica
quando altas resoluções e precisões de medição são necessárias, exigindo um conhecimento muito
preciso tanto do IR quanto da temperatura da amostra medida. Em muitas situações, a solução
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para esse problema é o uso de sensores multiparâmetro compactos, especialmente quando esses
sensores são utilizados em ambientes de temperatura menos controlada, comuns em aplicações
fora do laboratório (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019). Dessa forma, os sensores multiparâmetro
oferecem uma solução eficiente e precisa para a medição de múltiplos parâmetros em ambientes
complexos e desafiadores, proporcionando informações mais completas e confiáveis sobre as
amostras medidas.

O monitoramento contínuo de estruturas é fundamental na sociedade moderna para evitar
acidentes como o colapso súbito da ponte I-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 contínuo da estrutura e indicam danos
incipientes, que são difíceis de serem capturados por inspeção humana, mas que podem resultar
em falhas catastróficas. Para isso, diversas tecnologias têm sido propostas, incluindo sensores
para o monitoramento simultâneo de temperatura e tensão mecânica, pressão ou deformação
(UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER, 2011). As técnicas para discriminação da temperatura e
tensão podem ser baseadas em modos de polarização, modos espaciais e comprimento de onda
(JONES, 1997). Na literatura, portanto, são descritos predominantemente sensores de temperatura
e tensão baseados em interferometria (SINGH; SIRKIS, 1997; WU et al., 2011; RAN et al.,
2013; BIAN et al., 2016; OUYANG et al., 2017), fibras ópticas 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), combinações desses elementos e suas derivações
(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 confiável das estruturas.

Além das técnicas baseadas em interferometria e fibras ópticas com grades inscritas,
também são relatados na literatura diversos sistemas de detecção simultânea de tensão mecânica,
pressão ou deformação juntamente com a temperatura baseados no efeito de retroespalhamento
Brillouin em fibras ópticas (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 interação entre
a luz e a matéria na fibra óptica para medir simultaneamente a temperatura e a tensão
mecânica em pontos específicos da estrutura. Eles são particularmente úteis em ambientes
de alta temperatura ou alta tensão, onde outras técnicas podem não ser viáveis. A primeira
descrição de um sistema de detecção distribuída de temperatura e tensão mecânica baseado
em Espalhamento Brillouin foi feita por Parker e colaboradores, em 1997 (PARKER et al.,
1997). No espalhamento Brillouin, a frequência da luz espalhada é modulada pelas mudanças
de temperatura e deformação (ZAGHLOUL et al., 2018). Como a mudança da frequência é
uma combinação linear da temperatura e da tensão, a discriminação das grandeza é um desafio
e requer métodos eficientes para tratar essa sensibilidade cruzada (ZAGHLOUL et al., 2018).
Comumente, os sensores baseados em espalhamento Brillouin são interrogando a partir do
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método análise no domínio de tempo de Brillouin (BOTDA- Brillouin optical time-domain
analysis) (LI et al., 2018). Tais sensores têm uma qualidade única, que é a capacidade de
fazer medidas totalmente distribuídas de deformação e temperatura (PARKER et al., 1997).
Um exemplo desses sensores é relatado por Lanticq e colaboradores, em 2008 (LANTICQ
et al., 2008). Os autores apresentaram e demonstraram experimentalmente um sensor à fibra
óptica distribuído baseado em Brillouin incorporado em estruturas de concreto para monitorar a
temperatura e a deformação (LANTICQ et al., 2008). Este sensor foi testado em fibras ópticas
monomodo e mantenedora de polarização em uma viga de concreto armado de 3 metros de
comprimento sob carga de tração e compressão. O deslocamento Brillouin foi medido usando um
refletômetro óptico no domínio de tempo Brillouin (BOTDR) operando a um comprimento de
onda de 1,55 nm. Os resultados mostraram conformidade com medidas de referência e indicaram
promissoras aplicações para o monitoramento contínuo da saúde de estruturas (LANTICQ et al.,
2008).

Em 2020, Sheng e colaboradores desenvolveram um sensor multiparâmetro para medição
distribuída de temperatura e deformação usando o espalhamento espontâneo de Brillouin em uma
fibra óptica revestida com poliimida (SHENG et al., 2020). Essa abordagem resolve o problema
de sensibilidade cruzada em redes de detecção Brillouin convencionais. A fibra de poliimida
possui múltiplos modos acústicos com diferentes coeficientes de temperatura e deformação,
resultando em diferentes picos de Brillouin com variações na temperatura e tensão mecânica no
ambiente. Usando um sinal óptico de referência e a Transformada de Fourier, os deslocamentos
de frequência de Brillouin permitem a medição simultânea de temperatura e tensão com alta
precisão, alcançando uma precisão de 1,02°C na temperatura e uma distância de até 2,5 km
(SHENG et al., 2020).

Leijun Hu e colaboradores (2021) propuseram uma estratégia para o monitoramento
distribuído simultâneo de tensão mecânica e temperatura usando o espalhamento espontâneo em
uma fibra de comunicação comum e dois amplificadores de fibra dopada com érbio (HU et al.,
2021). A fibra utilizada possui modos acústicos com coeficientes de ganho de Brillouin desiguais
no núcleo, o que permite explorar as diferenças de temperatura e sensibilidade à deformação
entre os diferentes picos de Brillouin (Hu et al., 2021). Com esse sistema, eles conseguiram
alcançar uma precisão na medição de temperatura de 1,13°C em uma faixa de medição de 21,8
km, permitindo a demodulação simultânea da informação de deformação e temperatura (HU et
al., 2021).

Também foram relatados sistemas de alta performance que combinam o uso de pré-
amplificação óptica no receptor, técnicas de codificação de pulso óptico e um formato de
modulação otimizado para estender efetivamente o alcance de detecção dos sensores de análise
de domínio de tempo óptico de Brillouin (DONG; CHEN; BAO, 2010; SOTO; BOLOGNINI;
PASQUALE, 2011; SOTO et al., 2012).

Diversos estudos propuseram a utilização combinada do espalhamento espontâneo Raman
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ou Rayleigh e Brillouin para medições distribuídas de temperatura e tensão mecânica (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 é a
sensibilidade cruzada, que requer a utilização de técnicas de compensação e distinção complexas
para identificar qual parâmetro causou a mudança (BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006).
Como resultado, esses sensores são normalmente usados em áreas onde apenas um parâmetro
é alterado (BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006). Para superar essa limitação, é possível
utilizar uma abordagem híbrida combinando os efeitos de espalhamento Raman e Brillouin. Os
sensores Raman-Brillouin usam os sinais retroespalhados Brillouin para monitorar perturbações
mecânicas e os sinais retroespalhados Raman para monitorar temperatura, permitindo a detecção
simultânea de ambos os parâmetros em uma única 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 tensão mecânica e temperatura usando a
dispersão de Brillouin e Raman foi relatado por Alahbabi e colaboradores em 2004 (ALAHBABI;
CHO; NEWSON, 2004).

Muitos sensores têm sido desenvolvidos para monitoramento de temperatura, tensão
mecânica ou pressão 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 óptica transversalmente, enquanto uma máscara de fase gera um
padrão de interferência no núcleo da fibra, induzindo uma modulação espacial local e periódica
do índice de refração do núcleo da fibra, criando uma estrutura ressonante (WU et al., 2019). A
grade de Bragg atua como um filtro espectral de reflexão que seleciona um comprimento de onda,
conhecido como comprimento de onda de Bragg, da banda de comprimento de onda transmitida
na fibra óptica (WU et al., 2019). Qualquer perturbação na periodicidade da grade altera o
comprimento de onda de Bragg, que é detectado pela luz que se propaga pela grade. Assim, as
FBGs são altamente sensíveis a tensões, pressão, deformação e variações de temperatura (WU et
al., 2019; MAHESHWARI et al., 2017).

No entanto, a tecnologia de detecção baseada em FBG de fibra óptica também apresenta
um problema de sensibilidade cruzada entre a temperatura e outros parâmetros (WU et al., 2019;
MAHESHWARI et al., 2017). Essa sensibilidade cruzada frequentemente requer a utilização de
sistemas de interrogação volumosos e dispendiosos, além de estruturas adicionais que ajudam
a demodular adequadamente os parâmetros medidos (JONES, 1997; RAMAKRISHNAN et
al., 2016). Geralmente, a discriminação da temperatura e da tensão mecânica em sensores de
FBG é baseada na utilização de duas grades em série: uma isolada das tensões, derivando
dois comprimentos de onda do mesmo elemento sensor com base na dispersão diferencial do
comprimento de onda dos dois parâmetros usando duas grades sobrepostas; e na utilização de
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grades diferentes, como FBGs com revestimento cônico ou diâmetros de revestimento diferentes
(JONES, 1997, 1997).

Um exemplo de sensor de temperatura e tensão mecânica 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 acrílico para medições simultâneas
de tensão axial e temperatura.

A medição simultânea de temperatura e umidade é amplamente aplicável em diversas
áreas, como diagnósticos climáticos, monitoramento ambiental, controle industrial, controle de
qualidade de alimentos, sistemas de conforto ambiental interno, saúde, entre outras (ARREGUI
et al., 2002; CHEN et al., 2000; PUTTEN et al., 2000). Para atender a essas aplicações, são
necessários sensores pequenos, leves e imunes a interferências eletromagnéticas, o que torna os
sensores de fibra óptica ideais para essas finalidades (ARREGUI et al., 2002). Nesse sentido,
diversos sensores à fibra óptica 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 detecção em sensores de umidade e temperatura baseados em fibra óptica é realizada
por meio da medição de parâmetros ópticos, tais como comprimento de onda, intensidade,
refletividade ou polarização, que sofrem modulações em resposta às mudanças desses parâmetros
(SUN et al., 2014).

Os sensores de umidade relativa típicos de fibra óptica incluem sensores baseados em
acoplamento de ondas evanescentes, fibra de grade de longo período (LPG), fibra de grade de
Bragg (FBG), e sensor de fibra óptica de plástico (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 combinação de elementos sensores sensíveis às alterações de temperatura, como
sensores de FBG, é necessária para o monitoramento simultâneo da temperatura (SUN et al.,
2014). Devido ao fato de que as fibras de sílica têm baixa sensibilidade à umidade, geralmente
é necessário revestir ou depositar materiais sensíveis à umidade nos sensores de LPG e FBG
ou em outros sensores com estruturas de fibra diferentes, a fim de melhorar a sensibilidade à
umidade (SUN et al., 2014). No entanto, o revestimento ou deposição de alguns materiais, como
polímeros, pode não apenas tornar a fabricação do sensor complexa, mas também introduzir
sensibilidade cruzada à temperatura devido à expansão térmica dos polímeros aplicados (SUN
et al., 2014; TAN et al., 2013). Como resultado, a sensibilidade cruzada é frequentemente um
problema na implementação 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 ópticas monomodo com duas cabeças sensoras:
uma fibra de grade de Bragg e uma cavidade interferométrica Fabry-Perot em cascata (ARREGUI
et al., 2002). A cavidade Fabry-Perot é revestida com um material sensível à umidade, enquanto
a fibra de grade de Bragg monitora a temperatura. A detecção da umidade é baseada na mudança
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na potência óptica refletida devido à umidade nos materiais sensíveis, que formam as cavidades
interferométricas. A medição da temperatura é realizada pelo deslocamento do comprimento de
onda de Bragg no espectro do sinal transmitido. Por meio de um analisador de espectro óptico,
é possível obter curvas de potência óptica refletida em relação à umidade e medir a resposta
espectral dependente da temperatura. Esse método de detecção depende da potência óptica
refletida gerada pela umidade em materiais específicos 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 período em uma fibra óptica, usando variações no filme
revestido para detectar mudanças na resposta óptica do sensor (URRUTIA et al., 2016). O sensor
proporciona respostas simultâneas para umidade e temperatura por meio da análise do espectro
de transmissão de comprimento de onda duplo (URRUTIA et al., 2016).

O monitoramento do índice de refração é de grande importância para muitas aplicações
químicas e biológicas (LIAO et al., 2010). Um preocupação importante na implementação
de sensores de IR é a sensibilidade cruzada da temperatura, que pode levar a uma medição
não confiável devido à forte influência da temperatura no índice de refração (LIAO et al.,
2010; VELÁZQUEZ-GONZÁLEZ et al., 2017). Para reduzir a incerteza de medição do índice
de refração devido à perturbação da temperatura, a abordagem comum envolve a medição
simultânea de ambos os parâmetros (VELÁZQUEZ-GONZÁLEZ et al., 2017). Em esquemas
simples, nos sensores de IR e temperatura, a cabeça sensora é composta por um par em cascata
ou dispositivos de fibra óptica incorporados, com boa sensibilidade a esses dois parâmetros
(VELÁZQUEZ-GONZÁLEZ et al., 2017). Os sensores de fibra óptica para medição simultânea
de IR e temperatura podem ser alcançados por: (a) empregando um único elemento sensor, como
FBG inclinada, fibra tipo-D de alta birrefringência, Interferômetro de Fabry–Pérot intrínseco
ou Mach–Zehnder (ZHAO et al., 2006; BAPTISTA et al., 2008; RAO et al., 2008; SHU et
al., 2001); com (b) adoção de uma combinação de múltiplos elementos sensores, como uma
estrutura híbrida de FBG e GPL, uma estrutura sanduíche de GPL, FBGs duplos conectados por
fibra multimodo cônica, ou um par de FBGs revestidos com diferentes polímeros (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 óptico em
fibra óptica com interferômetros Fabry-Perot (FPIs) empilhados para medir independentemente
o índice de refração e a temperatura de fluidos com alta resolução (PEVEC; DONLAGIC, 2014).
O sensor em miniatura, feito inteiramente de sílica, consiste em dois FPIs construídos na ponta
de uma fibra óptica de sílica, formando um interferômetro de três feixes (PEVEC; DONLAGIC,
2014).

Em um estudo subsequente, Pevec e Donlagic (2018) apresentaram um sistema de sensor
para detecção de gases com resolução otimizada, utilizando o empilhamento de interferômetros
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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 pressão dos gases,
além de analisar as relações entre as propriedades do interrogador de sinal e o comprimento
ótimo da cavidade Fabry-Perot (PEVEC; DONLAGIC, 2018)

Outros sensores multiparamétricos de fibra óptica, que possibilitam a detecção simultânea
de temperatura e índice de refração, foram descritos na literatura, usando interferômetros
Fabry-Perot como base(PEVEC; DONLAGIC, 2014; PEVEC; DONLAGIC, 2015; PEVEC;
DONLAGIC, 2018; PEVEC; DONLAGIC, 2017). Além disso, a utilização de cascatas de
interferômetros Fabry-Perot, e combinação com outras tecnologias, também foi relatada para
detecção simultânea de pressão 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), tensão mecânica 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 parâmetro de forma independente, enquanto outra cavidade ou dispositivo é
empregado para eliminar a dependência cruzada entre as grandezas de interesse.

Os interferômetros Fabry-Perot (FPIs) são frequentemente considerados ideais para
sensores multiparâmetros de fibra óptica devido à sua capacidade de detectar vários parâmetros
físicos e químicos (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019). Eles podem ser empilhados para formar
sistemas eficientes, como um sensor de quatro parâmetros feito de sílica para medição simultânea
de condutividade térmica, pressão, índice de refração e temperatura de gases. No entanto, a
implementação enfrenta desafios, incluindo complexidade de projeto e fabricação, alto custo,
sensibilidade a vibrações e necessidade de interpolação de dados para aumentar a resolução, que
pode levar a erros de medição (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019).

A literatura apresenta uma abundância de sensores multiparâmetros que medem
temperatura e índice de refração, baseados em interferômetros Mach-Zehnder de fibra. Esses
sensores são populares devido à sua fabricação simples em comparação com outros sistemas
interferométricos, como os FBIs, e à sua flexibilidade para implementar várias configurações
interferométricas em cascata, ampliando suas aplicações em diversas áreas. As técnicas mais
comuns incluem o uso de um único MZI ou uma cascata de MZIs para medições multiparâmetros.

Um único sensor MZI (Interferômetro Mach-Zehnder) é capaz de medir simultaneamente
as variações no índice de refração e temperatura. Isso ocorre devido à interferência de múltiplos
modos de luz em uma seção de guia de onda, onde a interação evanescente com o meio afeta as
constantes de fase dos modos. Essas mudanças nas constantes de fase resultam em modulações
distintas na resposta espectral do sensor, permitindo a medição precisa das alterações no índice
de refração do meio em teste. Além disso, o sensor MZI pode medir a temperatura devido às
propriedades termo-ópticas do material na seção de guia de onda. Mudanças na temperatura
levam a variações no comprimento da seção 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 possível projetar um
MZI com sensibilidades distintas para índice de refração e temperatura e resolver essas medições
de forma independente (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019).

Um exemplo de sensor de medição simultânea de índice de refração e temperatura
com base em um único MZI de fibra óptica foi proposto e experimentado por Rui Xiong e
colaboradores (XIONG et al., 2014). Esse sensor consiste na junção de duas fibras multimodo
(MMF) entre três fibras monomodo (MMF). As fibras multimodo atuam como acopladores de
modo para dividir e recombinar a luz devido à diferença de diâmetro do núcleo, como pode ser
observado na Figura 21. Quando a luz de uma fonte de banda larga é lançada na primeira fibra
multimodo (MMF1), ocorre interferência entre os modos do núcleo e os modos do revestimento
com diferentes constantes de propagação. O sensor foi avaliado ao ser imerso em um líquido sob
teste com temperatura controlada, e o espectro de transmissão foi registrado por um Analisador
de Espectro Óptico (OSA) (XIONG et al., 2014).

Figura 21 – Diagrama esquemático do (a) elemento sensor proposto e (b) sistema experimental
baseado em interferômetros de fibra Mach-Zehnder (XIONG et al., 2014).

Fonte: Adaptado de Xiong e Colaboradores (2014).

O aumento do índice de refração no ambiente ao redor da fibra óptica não revestida (SMF)
leva a um aumento do índice de refração efetivo do revestimento, resultando em deslocamentos
das quedas de transmissão para comprimentos de onda mais curtos (XIONG et al., 2014). Já
o aumento da temperatura ambiente provoca deslocamentos das quedas de transmissão para
comprimentos de onda mais longos. Esses deslocamentos são específicos para diferentes modos
de revestimento, permitindo a medição simultânea do índice de refração e da temperatura ao
monitorar a mudança em duas quedas de transmissão específicas. O sistema sensor proposto por



82

Xiong e colaboradores é altamente sensível, com valores de sensibilidade de -37,9322 nm/unidade
de índice de refração e 0,0522 nm/°C para índice de refração e temperatura, respectivamente.
Além disso, opera em uma ampla faixa de índice de refração 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 interferência modal. A escolha do comprimento correto afeta a faixa
espectral livre do sensor, sua capacidade de operar sem interferência de outros sinais ópticos e
sua sensibilidade. A otimização do comprimento da SMF é crucial para desenvolver sistemas
sensores altamente sensíveis e seletivos (XIONG et al., 2014).

Existem vários estudos na literatura que abordam o desenvolvimento de sensores de
temperatura e índice de refração baseados na interferência entre caminhos ou modos em fibras
ópticas (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 características
dos elementos utilizados para criar um MZI (Interferômetro de Mach-Zehnder), tais como
comprimento e número de seções de fibras ópticas diferentes e os revestimentos utilizados nessas
fibras. Essas variações no design têm como objetivo alcançar um acoplamento adequado dos
modos de luz nas fibras, permitindo que ocorra a interferência entre os caminhos ópticos. Alguns
estudos têm se concentrado em melhorar a eficiência do acoplamento de modo por meio da
utilização de revestimentos especiais ou pelo uso de fibras ópticas com geometrias diferentes,
como estruturas em fibra com perturbação 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 combinações dessas
estruturas (XIONG et al., 2016; WANG et al., 2016). Outros trabalhos exploram a utilização de
fibras de manutenção de polarização ou com núcleos 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 são utilizados, é comum que um deles seja
sensível apenas à temperatura, enquanto o outro seja sensível tanto ao índice de refração quanto
à temperatura. Isso ocorre porque, na maioria das vezes, a sensibilidade à temperatura do MZI
que detecta o índice de refração é inevitável, devido à sensibilidade intrínseca à temperatura da
fibra óptica e do fluido (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019). Sensores de temperatura e IR baseados em
cascata de MZI podem ser alcanças 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 índice de refração
baseado em duas estruturas de fibras ópticas monomodo e multimodo em cascata, com um guia
de onda cônico criado por afunilamento em uma das estruturas (LUO et al., 2015). O sensor
utiliza dois interferômetros Mach-Zehnder (MZI): o primeiro atua como sensor de temperatura e
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o segundo é sensível ao índice de refração. As medições de índice de refração e temperatura são
obtidas através do deslocamento do comprimento de onda no espectro de transmissão óptica. O
sensor demonstrou alta sensibilidade, com valores de -23,67 nm/unidade de índice de refração e
81,19 pm/°C no primeiro MZI, e 3820,23 nm/unidade de índice de refração 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
região cônica (LUO et al., 2015).

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

A interferência entre modos resultante de uma heteroestrutura de fibra também foi
empregada medição simultânea de deformação pressão 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 seções de fibra multimodo
para formar um interferômetro de Mach-Zehnder. Nesse sistema, ao medir dois comprimentos
de onda de pico, é possível determinar a deformação e a temperatura de forma independente
utilizando um único MZI (WU et al., 2011). Jicheng Bian et al. (2019) também propuseram
um sensor de fibra baseado no interferômetro de Mach-Zehnder com o mesmo propósito, mas,
nesse caso, o sensor de fibra foi construído inserindo uma seção reta de fibra mantenedora de
polarização 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 configurações MZI e combinado a outras estruturas, como a combinação de
interferômetro Mach-Zehnder com deslocamento de núcleo e FBG, relatado por Yao et al.
(2014), Mach-Zehnder de fibra em cascata baseado em duplas cavidades de ar internas e fibra
cônica, como proposto por Liu e colaborados (2016), e interferômetro Mach-Zehnder de fibra
não balanceada construído a partir do sanduíche de fibras de grades de longo período, como
proposto por Zhang e colaboradores (2016) (YAO et al., 2014; LIU; WANG; ZHANG, 2016;
ZHANG et al., 2005).

A combinação de diferentes tipos de interferômetros tem sido explorada na construção de
sensores de fibra óptica para a detecção de temperatura e índice de refração (ZHAO et al., 2016;
SUN et al., 2013; KIM et al., 2005). Essa abordagem é atraente porque interferômetros distintos
podem fornecer respostas não interferem entre si, permitindo obter um método de demodulação



84

mais fácil e reduzindo interferências indesejadas (ZHAO et al., 2016). Zhao e colaboradores
propuseram e demonstraram um novo sensor para medição de índice de refração e temperatura
de alta sensibilidade baseado em interferência composta. Para isso, os autores implementaram
uma cascata da estrutura tradicional de fibra monomodo (SMF) - fibra de núcleo oco (HCF)
- fibra de cristal fotônico (PCF) - fibra monomodo, que forma um interferômetro Fabry-Perot
(FPI) e, ao mesmo tempo, forma um interferômetro Mach-Zehnder (ZHAO et al., 2016).

Li e colaboradores (2017) desenvolveram um sensor simultâneo de duplo parâmetro para
medir temperatura e campo magnético (LI et al., 2017). O sensor combina um interferômetro
Fabry-Pérot preenchido com um fluido magnético e um interferômetro Mach-Zehnder
preenchido com etanol. A medição simultânea desses parâmetros é realizada monitorando os
espectros refletidos do interferômetro Fabry-Pérot e os espectros transmitidos do interferômetro
Mach-Zehnder. Os comprimentos de onda característicos desses espectros são diretamente
proporcionais ao campo magnético aplicado e à temperatura (LI et al., 2017).

Sensores multiparâmetros que permitem a medição simultânea de índice de refração
(RI) e temperatura podem ser construídos 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 alcançar essa detecção simultânea, é possível expor o núcleo da fibra com uma
grade gravada ao meio do teste. Uma proposta de sistema sensor baseado em FBG polida
lateralmente para monitorar distribuições de índice de refração 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 seção da grade é polida e, em seguida, metade
de seu comprimento é coberta pelo material líquido sob teste, resultando em picos duplos no
espectro de Bragg (CHEN et al., 2011). Isso permitiu medições simultâneas de índice de refração
e temperatura.

Além das Fibras de Grade de Bragg convencionais, outras variações, como as FBGs
inclinadas e as Fibras de Grade de Bragg de Longo Período (LPFBG), são frequentemente
utilizadas em sensores multiparâmetros para medição de temperatura e índice de refração
(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; ENRÍQUEZ; CRUZ; GIRALDI, 2012;
HAN et al., 2012; BERRETTONI et al., 2015; ZHU et al., 2022). Adicionalmente, a combinação
de FBGs convencionais e LPFBGs é frequentemente considerada uma abordagem interessante,
pois permite adotar um esquema simples de interrogação de sensores, dentre outras vantagens
(PEVEC; DONLAGIĆ, 2019)

Em comparação às FBGs padrão, as FBGs inclinadas proporcionam uma sensibilidade
relativamente alta ao índice de refração, sem necessidade de intervenção adicional na geometria
da fibra em que são inscritas (ALBERTO et al., 2011; ZHAO et al., 2006; PEVEC; DONLAGIC,
2017). A variação de temperatura pode ser determinada pelo deslocamento direto do comprimento
de onda do modo Bragg retrorrefletido, enquanto o índice de refração altera os comprimentos
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de onda de ressonância associados ao acoplamento entre os modos fundamental e revestimento
(PEVEC; DONLAGIC, 2017). Por outro lado, as LPFBGs possuem uma modulação periódica
mais suave em comparação com as FBGs convencionais, o que resulta em um perfil de resposta
espectral mais largo. Essas FBGs são interessantes para aplicações em sensores multiparâmetros,
pois a largura do perfil de resposta permite medir diferentes parâmetros simultaneamente, como
temperatura, deformação e índice de refração (HAN et al., 2012). No entanto, devido à grande
sensibilidade cruzada térmica inerente ao índice de refração, sensores baseados nessa estrutura
exigem um mecanismo de compensação de temperatura para uma medição precisa.

Foram propostas várias abordagens para detecção simultânea de temperatura e índice de
refração baseada em LPFBGs. Essas abordagens incluem a utilização de uma LPFG gravada em
uma fibra monomodo padrão emendada a uma fibra duplamente revestida (HAN et al., 2012), a
utilização de um par de LPFBGs com diferentes períodos inscritos lado a lado em uma única
peça de fibra de revestimento duplo (GWANDU et al., 2002), a utilização de LPFBGs com
diferentes períodos de grade inscritos em uma fibra monomodo (YAN et al., 2007) e o uso de um
único LPFBG ultra longo que possui múltiplos picos de ressonância (ZHU; RAO; MO, 2005).
Em todas essas abordagens, os períodos das LPFBGs foram selecionados de forma que um dos
LPFBGs acopla o modo do núcleo com os modos do revestimento interno, enquanto o outro
acopla o modo do núcleo com os modos do revestimento externo. Essa escolha de períodos
garante que um dos LPFBGs seja sensível apenas à temperatura, enquanto o outro é sensível à
temperatura e ao índice de refração. Com isso, é possível obter medições simultâneas confiáveis
de ambos os parâmetros.

A utilização de redes de Bragg em fibra óptica (convencionais ou suas variações)
em esquemas de detecção multiparâmetros também tem sido relatada para combinação de
outras grandezas, como rotação e deslocamento (KISAŁA; HARASIM; MROCZKA, 2016),
torção e temperatura (YU et al., 2014), nível de líquidos 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), força e temperatura
(XU et al., 2010; GUO et al., 2005). Na maioria desses sistemas, detecção do parâmetro duplo é
alcançada devido às diferentes respostas dos modos de revestimento e do modo de núcleo no
espectro da luz refletida na estrutura de grade.

É possível obter a detecção simultânea de temperatura e índice de refração através de
combinações de FBGs ou LPFBGs com interferômetro Mach-Zehnder, interferômetro Fabry-
Perot ou interferômetro de Michelson (MI) (CHEN et al., 2005; LEE; SAINI; JEONG, 2010;
GOUVEIA et al., 2011; ENRÍQUEZ; CRUZ; GIRALDI, 2012; ZHANG et al., 2013b; YIN et
al., 2014a; YAO et al., 2014; BERRETTONI 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 já tenham explorado essa combinação, a maioria deles se baseia no
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mesmo princípio operacional. Nesses estudos, os interferômetros de fibra (MZI, FPI ou MI)
são projetados para serem sensíveis tanto às variações externas de índice de refração quanto
de temperatura, enquanto as FBGs são predominantemente usadas como seções de detecção
de temperatura. A forma como essas estruturas são utilizadas para a detecção de temperatura e
índice de refração já 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 propagação no núcleo, proporcionando sensibilidade ao índice de refração.
A grade de Bragg é 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
fotônico preenchida com líquido, formando um interferômetro Mach-Zehnder, com uma grade
de fibra de longo período escrita em uma fibra monomodo (YIN et al., 2014a). A mudança
no comprimento de onda ressonante do LPFG responde tanto ao índice de refração quanto à
temperatura, enquanto o líquido utilizado é sensível apenas à variação de temperatura (YIN et
al., 2014a).

A medição simultânea de temperatura e índice de refração por meio de sensores
multiparâmetros também pode ser realizada usando o princípio de modulação de intensidade
da luz, combinado com outras técnicas, como interferometria e espalhamento de luz em fibras
ópticas (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 medição simultânea de três parâmetros (pressão, temperatura e RI) baseado no mesmo
princípio também foram relatados (PECHSTEDT, 2014; BREMER et al., 2017). Nesses sistemas,
a refletividade total ou de uma superfície específica do sensor pode ser medida para determinar o
índice de refração da amostra, enquanto outros mecanismos são empregados para a detecção
de temperatura. Os sensores multiparâmetros baseados em modulação de intensidades abrem
possibilidade para uma classe de sensores bastante interessantes, a de sensores multiplexados.
Esses sensores destacam-se pela capacidade de medir várias grandezas físicas em diferentes
pontos utilizando apenas um único link de fibra óptica, o que os torna atraentes para aplicações
em que é necessário medir múltiplas variáveis em um sistema complexo e/ou hostil. Além disso, a
combinação de várias técnicas de medição em um único sensor permite uma alta performance de
detecção. Esses sensores têm a capacidade de monitorar vários parâmetros ao longo de múltiplos
pontos ou de maneira distribuída, realizando medições precisas e confiáveis. Tal característica
torna esses sensores muito atrativos para aplicações em diferentes áreas, 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 índice
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de refração e a temperatura em soluções (XUE et al., 2013). Esse sistema modula o comprimento
de onda do mínimo de interferência devido às variações de temperatura da solução, enquanto
a intensidade refletida varia de acordo com o índice de refração da solução, devido à reflexão
de Fresnel na interface entre a fibra multimodo e a solução (XUE et al., 2013). O sensor
multiparamétrico usa uma estrutura de fibra monomodo e multimodo para medir índice de
refração e temperatura em soluções. A interferência entre diferentes modos na fibra multimodo
é analisada por um analisador de espectro óptico (OSA), fornecendo informações sobre o
índice de refração da solução. Além disso, o deslocamento do comprimento de onda mínimo de
interferência em relação à temperatura permite medir a temperatura diretamente, eliminando a
sensibilidade cruzada (XUE et al., 2013).

Um caso particular de um sensor de modulação de intensidade para detecção simultânea
de índice de refração 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 detecção
simultânea de índice de refração e temperatura. Eles empregam um laser de fibra refletora de
Bragg distribuído, que inclui uma terceira grade inclinada como atenuador de cavidade variável.
Modificando o índice de refração próximo à fibra, a potência de saída varia de acordo com
o índice de refração circundante, permitindo a medição do índice de refração. Além disso, o
comprimento de onda do laser varia com a temperatura, possibilitando a medição da temperatura.
O sensor possui sensibilidade de -3.94 dB por 0.1 unidade de índice de refração e 10.34 pm/°C
para índice de refração e temperatura, respectivamente (WONG et al., 2010a).

O sensor proposto por Choi e colaboradores para detecção simultânea de índice de
refração e temperatura baseia-se na medição da taxa de reflexão das superfícies de dois sensores
adjacentes (CHOI et al., 2010). Esse sistema utiliza a fusão de uma fibra multimodo (MMF)
com uma fibra monomodo (SMF), com um pequeno espaço de ar entre elas, criando cavidades
independentes de Fabry-Perot. A cavidade de ar é afetada apenas pela temperatura, enquanto
a cavidade da MMF é influenciada pela temperatura e pelo índice de refração em sua face
final. Isso permite separar as medidas dos dois efeitos sem interferência mútua. A variação da
intensidade do espectro de frequência é causada apenas pelo índice de refração, possibilitando a
sua determinação, enquanto o deslocamento do espectro de frequência é causado apenas pela
variação da temperatura, sem ser afetado pelo índice de refração da amostra. Isso elimina a
sensibilidade cruzada e permite medidas independentes (CHOI et al., 2010).

A utilização da modulação de intensidade em uma combinação de diferentes sensores
pode resultar em sistemas altamente interessantes com um amplo potencial de aplicação em
diversos setores. Um exemplo notável é o sensor relatado por Dong Wang e colaboradores (2018)
(WANG et al., 2018).

Wang e colaboradores propuseram e demonstraram experimentalmente um sistema sensor
distribuído inovador que possibilita a medição simultânea de temperatura e índice de refração
de líquidos. O sistema apresentado, adiciona uma cabeça sensora para medição de índice de
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refração a um sistema distribuído de detecção de temperatura baseado em espelhamento Raman
em fibras ópticas multimodo. A cabeça sensora de IR é constituída por um prolongamento de
fibra óptica multimodo perpendicularmente clivado para formar um espelho refletor. Como o IR
líquido pode ser influenciado pela temperatura, uma bobina de fibra óptica foi projetada para
compor uma unidade de medição de temperatura do líquido (WANG et al., 2018).

A configuração experimental utilizada para avaliar o sensor é mostrada na Figura 23,
sendo dividida em duas partes: óptica e elétrica. A parte óptica inclui um laser pulsado operando
em 1550 nm, um multiplexador por divisão de comprimento de onda (WDM) e a fibra sensora,
todos implementados utilizando fibras ópticas multimodo padrão. A parte elétrica é composta por
um fotodetector (PD) de dois canais, uma placa de aquisição de dados (DAQ) e um computador
(PC). A luz pulsada é enviada para o link sensor, onde são gerados os sinais Stokes e anti-Stokes
ao longo de toda a fibra, incluindo a face final da fibra. Os sinais ópticos de retorno, incluindo a
luz refletida na unidade de índice de refração, são detectados, convertidos para sinais elétricos e
processados para obtenção da medida distribuída de temperatura e índice de refração do líquido.

Figura 23 – Sensor óptico de índice de refração de líquidos baseado em reflexão 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 é demodulada pela razão de intensidades da luz retroespalhada Raman anti-Stokes e
Stokes, enquanto o índice de refração (IR) é demodulado com base na reflexão de Fresnel da luz
Raman anti-Stokes na interface fibra-líquido. Dessa forma, é possível medir simultaneamente e
de forma independente o índice de refração do líquido e a temperatura ao longo de todo o link
sensor. O sensor foi avaliado em um link de fibra óptica de até 10 km e apresentou uma resolução
de índice de refração de até 0,0002 unidades de índice de refração (UIR) e uma precisão de
temperatura de ± 11 °C. Este trabalho é notável por ampliar as capacidades dos sistemas de
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detecção de temperatura baseados em Raman, que já são uma tecnologia consolidada e estão
atualmente disponíveis no mercado.

Com a adição da capacidade de medir o índice de refração do líquido, o sistema proposto
por Wang et al. pode oferecer um conjunto mais completo de informações sobre o meio sob
análise com todas as vantagens que os sistemas de fibra ópticas oferecem. De modo que o
sistema sensor é capaz de medir de forma simultânea e independente o índice de refração do
líquido e a temperatura em todo o comprimento da fibra óptica, o que representa uma importante
contribuição para a área de sensores distribuídos. Além disso, esses sistemas podem fornecer
um conjunto mais completo de informações sobre o meio em análise, aproveitando todas as
vantagens dos sistemas de fibra óptica.
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4 SENSOR DISTRIBUÍDO DE TEMPERATURA BASEADO EM ESPALHAMENTO
RAMAN DE AMPLA FAIXA DE OPERAÇÃO DE TEMPERATURA (-196 ATÉ +400
°C)

Neste capítulo são abordados os resultados experimentais do sistema sensor, baseado em 
espalhamento Raman espontâneo em fibras ópticas monomodo, para o monitoramento distribuído 
de temperatura. O sistema sensor é avaliado em uma ampla faixa de temperatura, de -196°C a
+400°C, e aos resultados fornecem valores para a sensibilidade, precisão e resolução do sensor 
para toda sua faixa de temperatura de operação. Além disso, são apresentados os resultados 
experimentais da avaliação de um tipo especial de fibra óptica como elemento sensor, para 
operação em ambientes de altas temperaturas, e análises das fibras após a exposição a temperatura 
extremas. A Seção 4.1 apresenta a configuração experimental sistema de detecção, baseado em 
Espalhamento Raman, implementada para monitorar a temperatura de forma distribuída ao longo 
de vários quilômetros de fibra óptica. Na Seção 4.2, são apresentados e discutidos os resultados 
experimentais alcançados com o sensor de temperatura. Por fim, na Seção 4.3 são apresentadas 
as conclusões deste capítulo.

4.1 SENSOR  DISTRIBUÍDO  DE  TEMPERATURA  BASEADO  EM   ESPALHAMENTO      
RAMAN

Nesta Seção, é detalhada a configuração experimental utilizada no desenvolvimento do
sensor de temperatura distribuído, baseado em espalhamento Raman, utilizando um equipamento
OTDR comercial, e amplificação à fibra dopada com Érbio (EDFA) padrão.

4.1.1 Configuração Experimental

A configuração experimental usada para implementar o sensor de temperatura distribuído
baseado em Espalhamento Raman, usando OTDR comercial e EDFA padrão é mostrado na
Figura 24 -(a). Ainda no sistema da Figura 24, o OTDR, operando à 1550 nm, emite pulsos de
luz de largura pré-definida. Esses pulsos são amplificados por EDFA, e injetados no link sensor
através de um circulador óptico. O OTDR utilizado é um equipamento da Anritsu (Modelo
MT9083C2), com potência óptica máxima de 0,15 W e faixa dinâmica de 25 dB @ 100 ns e
45dB @ 20 µs. As especificações do equipamento OTDR empregado são descritas na Tabela
2. Os pulsos-OTDR amplificados, ao se propagarem pela fibra óptica sensora, promovem a
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ocorrência do espalhamento Raman espontâneo. Um carretel de fibra óptica monomodo padrão,
com 1,45 km de comprimento, é inserido no início do sistema para evitar a região de zona morta
do OTDR no enlace de detecção. Dois circuladores ópticos de três portas, com perda de inserção
máxima de 1,0 dB e isolação > 40 dB @ 1550 nm, enviando os pulsos-OTDR amplificados para
a fibra óptica 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 distorção da medida e
danos ao laser de bombeio, devido a esses sinais refletidos. Os sinais retroespalhados são filtrados
por um filtro óptico passa-banda, que é usado para separar as bandas anti-Stokes (1400-1480
nm) e Stokes (1610-1700 nm), e para evitar as interferências da emissão espontânea amplificada
(ASE - amplified spontaneous emission) no sinal detectado. Por fim, as curvas-OTDR dos sinais
detectados são armazenadas para processamento.

Tabela 2 – Especificações do OTDR MT9083C2 ACCESS Master. Fonte: Manual de operação
do MT9083 Series ACCESS Master, 2016

Parâmetro Especificações
Faixa dinâmica (1,32 / 1,55 µm): 45/45 dB @ 20 ns, 25/25 dB @ 100 ns

Zona morte (luz retroespelhada) 1.31 µs ≤ 6,0 m, 1,55 µs <6.5 m
Zona morte (reflexão de fresnel) ≤ 1.0 m

Comprimento de onda 1310/1550 ± 25 nm
Largura de pulso 3/10/20/50/100/500 ns, 1/2/4/10/20 ns

Potência óptica máxima de saída 0.15 W
Precisão na medida de perda ≤ 2 dB

Faixa de distância 0.5/1/2.5/5/10/25/50/100/200/300 km
Resolução espacial 0,31 @ 3 ns, 1,02 @ 10 n, 10,2 @ 100 ns

Fonte: Manual de operação 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 é do tipo M-3(1480/125),
e tem 10 m de comprimento. Na construção do EDFA, optou-se por utilizar um laser de bombeio
CW, operando à 980 nm, para evitar interferência na faixa espectral dos sinais retroespalhados
Raman anti-Stokes e Stokes. Também foram utilizados dois isoladores ópticos, com perda de
inserção máxima de 1 dB, para evitar possíveis sinais de retorno propagando-se no sentido à fonte
de luz. Além disso, a topologia utilizada nesse amplificador foi do tipo bombeio co-propagante.
Essa escolha foi feita a fim de evitar transmissão de sinal em sentido ao OTDR, que podem
ocasionar a saturação do detector. Por fim, o EDFA foi configurado para produzir 18 dBm de
potência de saída. O link sensor de fibra óptica é composto por três carretéis (Fibra-1, Fibra-2 e
Fibra-3) de fibra monomodo padrão, com coeficiente de atenuação em 1550 nm de 0,19 dB/km.
Durante os experimentos, os carretéis Fibra-1 e Fibra-3 têm seus comprimentos variados, e são
mantidos a temperatura ambiente. O carretel Fibra-2 também tem seu comprimento variado, e é
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Figura 24 – (a) Configuração experimental usada para implementar o SDT-R, usando OTDR
comercial e EDFA; (b) Configuração do EDFA implementado.

Fonte: o autor, 2023.

inserido em ambiente de temperaturas controladas. O comprimento total do enlace óptico varia
de 7 até 27 km. Essas variações são realizadas com o objetivo de testar e avaliar o desempenho
do sensor em diferentes comprimentos e em diferentes pontos do link.

O filtro óptico utilizado foi customizado pela Optolink LDTA para atender as
especificações do projeto, e possui uma porta de entrada (1550 nm) e duas portas de saídas
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 comunicação
óptica. A Figura 25 mostra o filtro óptico utilizado e a caracterização do espectro de saída nas
portas de 1660 nm (OUT 1) e de 1430 nm (OUT 2), quando uma fonte de luz de banda larga
é acoplada a porta de entrada ("luz branca - in"). O filtro óptico de passa-faixa de banda larga
é 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 obtenção
dos resultados finais, como é o caso da ASE. Devido a potência óptica tipicamente baixa do
sinal Raman anti-Stokes, a isolação promovida pelo filtro é um fator de grande importância
para operação do sistema sensor. À vista disso, o filtro utilizado promove uma atenuação 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 óptico foi acoplado ao sistema por meio de
conectores de fibra óptica do tipo FC (ferrule conector - conector de ponteira ) equipado com
uma conexão roscada (FC/PC-SM).

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

Fonte: o autor, 2023.

A maioria dos sistemas SDT-R baseados em Espalhamento Raman espontâneo em fibras
monomodo, operando em aproximadamente 1550 nm, monitora as variações da razão 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
alterações de intensidade do sinal anti-Stokes, e traços de referências para temperaturas
conhecidas são utilizadas para normalizar o anti-Stokes. Essa normalização corrige a atenuação
do sinal ao longo da distância de propagação na fibra e minimiza efeitos degradantes ao sinal que
podem comprometer a medida de temperatura. Além disso, esse método elimina a inserção de
ruído resultante do chaveamento óptico manual das porta de saída do filtro óptico. O chaveamento
óptico manual das portas de saída do filtro introduz ruídos significativos no sinal detectado, com
uma perda de mais de 3 dB, o que torna inviável a obtenção de informações. Essa interferência é
principalmente atribuída à contaminação dos conectores ao longo desse processo, que é repetido
várias vezes em um curto espaço de tempo. No entanto, esses efeitos podem ser reduzidos
significativamente por meio do chaveamento óptico automático. O método empregado para a
normalização envolve o cálculo da razão entre as intensidades anti-Stokes, medidas em diferentes
temperaturas, e a curva de intensidade do mesmo sinal obtida a uma temperatura de referência.
Essa normalização é aplicada a todos os pontos ao longo do enlace do sensor. Na realização da
normalização das curvas experimentais, a temperatura de referência escolhida foi a temperatura
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ambiente (25°C). Adicionalmente, uma parte do próprio enlace do sensor foi utilizada como
referência interna em cada traço, por meio de um método de correção referenciada.

O procedimento fundamental para determinar a distribuição de temperatura consiste
na realização uma calibração do sensor com base na intensidade anti-Stokes medida em
várias temperaturas conhecidas. Nesse procedimento, os pontos experimentais foram ajustados,
resultando na obtenção da função que estabelece a relação entre a intensidade detectada e o
parâmetro de análise.

O desempenho do sensor foi avaliado sob diferentes aspectos, como diferentes regiões
de detecção, largura do pulso-OTDR, e faixa de temperatura de operação. No que se refere a
faixa de temperatura de operação, os experimentos aconteceram em dois estágios: aquecimento e
resfriamento. Na fase de aquecimento, o carretel de fibra óptica na posição de Fibra-2 é 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 situação, fibras ópticas são aquecidas para temperaturas de
até 400 °C. No resfriamento, a Fibra-2 é submetida a baixas temperaturas, atingindo temperaturas
criogênicas por imersão em nitrogênio líquido a -196,15 °C. Não foram encontrados na literatura
trabalhos que demonstrassem o funcionamento de sensores distribuídos de temperatura baseados
em espalhamento Raman nessa faixa de operação. A Tabela 3 apresenta as informações sobre
faixa de temperatura de operação 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 operação e largura temporal do pulso-OTDR em sistemas SDT-R
apresentados por diversos autores.

Referência Temperatura de Operação 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 – 77 °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 DISCUSSÕES

A medida de temperatura é obtida a partir dos traços OTDR do link de fibra sensora,
usando o OTDR em combinação com o EDFA para estimular a ocorrência do espalhamento
Raman, com a região de análise (Fibra -2) sob aquecimento ou resfriamento. O equipamento
OTDR fornece as curvas de intensidade dos sinais anti-Stokes retroespalhados em função da
distância em todo o link sensor, para as diferentes temperaturas as quais a Fibra-2 está sujeita.

Para obter as curvas de intensidade referente ao sinal Stokes, é necessário conectar ao
OTDR na porta de saída Stokes do filtro óptico. As curvas de intensidade são obtidas em 7,5
minutos, que corresponde ao tempo para realizar médias, e minimizar, dessa forma, a influência
de flutuações na medida de temperatura. Além disso, essas curvas são obtidas configurando
o OTDR para emitir pulsos com duração pré-definida por uma distância de até 50 km, com
densidade de 25001 pontos.

Na situação de aquecimentos, os sinais anti-Stokes restroespalhados são obtidos em
duas condições distintas. Inicialmente, todo o link sensor é mantido a temperatura ambiente.
Posteriormente, o carretel de Fibra-2 é 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 é acompanhada através de um termômetro, localizado no interior da
câmara de aquecimento do forno. A precisão e a resolução do termômetro usados na faixa de
temperatura entre -50 °C e 70 °C são de ± 0,1 °C e 0,1 °C, respectivamente, e nas demais faixas
de temperatura o grau de precisão é < 1°C. Os traços OTDR são obtidos durante o resfriamento
natural da Fibra-2, dentro do forno, e sob isolamento. Esse método leva em consideração 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 medições. Além disso, esse método fornece o tempo necessário 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 configuração 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 situação, os comprimentos dos
carretéis de Fibra-1 e Fibra -2 são, respectivamente, 1,9 km e 24,5 km. Ainda na Figura 26-
(a), são observados os picos de intensidade do sinal anti-Stokes decorrentes das alterações de
temperatura, na porção aquecida do enlace (Fibra-2). Nas demais regiões, mantidas a temperatura
ambiente, o nível do sinal é mantido constante. Portanto, o sensor se mostrou capaz de identificar
precisamente a região do enlace aquecida. Além disso, o sinal anti-Stokes detectado traduz
adequadamente o aumento da temperatura na região sob análise, sendo possível verificar a
mudança do nível anti-Stokes para uma alteração de 5°C na temperatura. Por outro lado, não
são observados picos de intensidade do sinal Stokes, no qual o nível 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 característico das
componentes do espalhamento Raman, sendo o anti-Stokes fortemente sensível a temperatura,
enquanto a sensibilidade do Stokes, as variações de temperatura, é muito pequena (SINGH;
SINGH, 2007).

As diminuições das intensidades com a distância, observadas na Figura 26, são
decorrentes das perdas de propagação dos sinais na fibra óptica, que são diferentes para os
sinais anti-Stokes e Stokes. Essas perdas comumente limitam o alcance do SDT-R, que pode ser
melhorado aumentando a potência do sinal de entrada (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

Com o objetivo de avaliar possíveis distorções na forma de onda resultantes de efeitos
transitórios decorrentes da amplificação através de uma fibra dopada com Érbio (Amplificador
de Fibra Dopada com Érbio - EDFA) e de examinar qualquer impacto desses efeitos, foram
conduzidos testes experimentais. Para isso, a forma de onda do sinal de saída do filtro óptico
foi examinada utilizando um osciloscópio, enquanto o OTDR operava a uma taxa de repetição
de 2,8 kHz, com emissão a 1550 nm. A saída do filtro foi conectada ao osciloscópio por meio
de um fotodetector, utilizado para detectar a faixa do sinal de saída. Durante esse processo, não
foram observadas quaisquer deformações na forma da onda.

O perfil de temperatura desse sistema é obtido a partir do traço OTDR dos sinais
anti-Stokes retroespalhados, curvas de referência para temperaturas conhecidas, e etapas de
processamento de dados. Na etapa de processamento de dados, são feitas as correções de efeitos
degradantes do sinal, empregando técnicas de normalização, e por fim, é efetuado o calculo da
temperatura em toda a extensão do link sensor.

Figura 26 – Curvas OTDR de intensidades do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes (a) e
Stokes (b) para 600 m de fibra óptica aquecidas até 100 °C .

Fonte: o autor, 2023.
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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 região de aquecimento e largura
de pulso, em um link sensor com 27,8 km de fibra óptica monomodo padrão. Inicialmente, o
experimento foi realizado para o carretel de Fibra-2, onde foi alocado na posição 3,4 km link
sensor, usando pulsos de 100 ns. Posteriormente, o carretel de Fibra-2 foi posicionado na porção
final do link sensor, na posição de 25,4 km, utilizando pulsos-OTDR de 4000 ns. A região
de aquecimento foi estabelecida com o objetivo de avaliar o alcance do sensor, levando em
consideração 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
distribuições de temperatura na região de aquecimento obtidos a partir do aquecimento de 620 m
de fibra óptica, usando pulos-OTDR de 100 ns e 4000 ns. Observa-se, nas Figuras 28-(a) e (c),
que em ambos os casos é possível detectar as regiões de aquecimento no link sensor, e distinguir
variações de temperatura de 5 ° C. Uma análise mais acurada mostra que a sensibilidade do
sensor usando pulsos de 100 ns é 0, 0170± 2× 10−4 dB/°C, maior em relação ao sistema usando
pulsos de 4000 ns, que é de 0, 0081± 5× 10−4 dB/°C. O parâmetro de sensibilidade do sensor
foi determinado considerando variação de intensidade do sinal detectado na faixa de temperatura
avaliada. Esse parâmetro representa a taxa de variação da intensidade com a temperatura, obtida
ao ajustar os pontos experimentais por meio de uma função no processamento dos dados. Por
outro lado, o alcance do sensor, quando pulsos-OTDR de 100 ns são utilizados, é limitado a
aproximadamente 15 km, Para distâncias maiores, as curvas são muito ruidosas e pouco práticas
para a identificação de pequenas variações de temperatura. Nesse caso, a intensidade relativa
do ruído é superior à 1 dB, e a resolução de temperatura, em postos com mais de 15 km de
distância, é elevada para mais de 20 °C. Resultando na inviabilidade de medição na posição de
25,5 km, onde as alterações de temperatura não puderam ser detectada. O alcance do sensor
pôde ser ampliado usando pulsos de 4000 ns, sendo possível, assim, detectar as alterações de
temperatura na região final do link sensor, após uma distância de 25 km da fonte. A utilização de
pulsos-OTDR de 4000 ns para monitorar variações de temperatura no região inicial resultou em
uma pequena diminuição da sensibilidade do sensor, sendo de 0, 0157± 6× 10−4 dB/°C . No
entanto, a resolução espacial do OTDR, nessa situação, é substancialmente afetada.

A resolução espacial do OTDR depende da largura do pulso emitido, de modo que
pulsos mais curtos resultam em melhor resolução espacial. Em consequência disso, as formas
dos sinais anti-stokes nas Figuras 28-(a) e (c) são diferentes. As distribuições de temperatura,
exibidas nas Figuras 28-(b) e (d), foram alcançadas após etapas de processamento de dados,
nas quais foram utilizados curvas de referências a temperatura ambiente e para temperaturas
conhecidas. Nessas etapas, as perdas de propagação foram corrigidas, e uma expressão que
permite determinar o distribuição 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 equação que relaciona a intensidade anti-Stokes em função da temperatura para
pulsos OTDR de 100 ns. Esses resultados experimentais mostram que o sensor é capaz de fazer
medições de forma adequada na faixa de temperatura de 28 até 100 °C, com uma resolução
temperatura de 5 °C, atingindo o erro máximo 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 – calibração de temperatura criada a partir da intensidade das curvas anti-Stokes
normalizadas para pulsos-OTDR de 100 ns.

Fonte: o autor, 2023.

Ainda na situação de aquecimento, para avalizar o desempenho do sensor em diferentes
faixas de temperatura (até 400 °C), esse protocolo de medição 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, são
mantidos em temperatura ambiente, enquanto o carretel de Fibra-2 é mantido em ambiente de
temperatura controlada (forno mufla).

As fibras ópticas padrão para telecomunicações são normalmente especificadas
para operação na faixa de temperatura de -60 a 85 ° C, com perdas de propagação de
0, 21dB/km@1490nm e 0, 19dB/km@1550nm. A mudança na temperatura de operação
e o estresse térmico associado podem induzir perdas ópticas dependentes da temperatura
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013; XINGLING; HUA; YULONG, 2015). Desse modo, a
calibração do sensor, em ambiente de temperaturas extremas, pode ser afetada por perdas
ópticas adicionais ao sinal de propagação (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Para minimizar
os efeitos das perdas de propagação, foram utilizadas curvas de referência 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 óptica aquecidas até 100 °C.

Fonte: o autor, 2023.

conhecidas, e as perdas adicionais foram corrigidas, de forma dinâmica, nas seções mantidas a
temperaturas extremas.

A Figura 29-(a) exibe os picos da intensidade relativa do sinal anti-Stokes em função da
distância para o carretel Fibra-2 com 18 m de fibra monomodo padrão, aquecido a temperaturas
entre 27 e 400 °C. A partir da análise da Figura 29-(a), constata-se que as variações de
intensidades decorrentes das alterações de temperatura puderam ser medidas em toda a faixa
de aquecimento, sendo possível detectar variações 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, intermediárias 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 × 10−6 dB/°C @100ns. A Figura 29-(b) mostra a distribuição espacial de
temperatura do link sensor na região de aquecimento e regiões próximas mantidas a temperatura
ambiente. Esses resultados mostram que o sensor é capaz de detectar adequadamente variações
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de temperatura no carretel de fibra aquecida (Fibra-2), colocado a uma distância de 4,77 km em
um enlace óptico total de 8,5 km, com uma resolução de 5 °C, usando pulsos de 100 ns.

Figura 29 – Curvas OTDR do sinal Raman anti-Stokes retroespalhados (a) e distribuição espacial
de temperatura (b) para temperaturas entre 27 e 400 °C.

Fonte: o autor, 2023.

Uma importante limitação na operação do sensor na faixa de médias e altas temperaturas,
como as da Figura 29, refere-se à resistência do revestimento primário (acrilato) da fibras
ópticas SMF-28, utilizados nesses experimentos. Embora as temperaturas da ordem de 400
°C não causem danos ao núcleo e a casca das fibras ópticas convencionais, para temperaturas
superiores a 160 °C o acrilato que reveste as fibras ópticas funde, fragilizando a fibra na região
sob aquecimento, e tornando-a mais sensível a tensões e, consequentemente, a rupturas. Nos
experimentos, para comprimento de fibra maiores de 20 m, foram observados vários pontos de
quebras na fibra óptica, quando mantida sob temperaturas maiores de 160 °C, impossibilitando
as medições de temperatura.

Embora tenha sido possível monitorar uma pequena região de fibra aquecida até 400 °C,
para monitoramento de longo prazo em um ambiente de alta temperatura, é necessário o uso
de fibras ópticas com revestimentos resistentes ao calor (SOHMA; HATTORI, 2012a). Nesse
sentido, o sensor também foi avaliado utilizando uma fibra ótica monomodo comercial com
revestimento metálico. Os resultados desses experimentos são mostrados na Figura 30. Neste
caso, uma fibra ótica monomodo de 3 m de comprimento, revestida de uma camada de alumínio
de 13,0 µm de espessura, é 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 atenuação em
1300 nm de aproximadamente 9,5 dB / km. Nos experimentos, essa fibra é inserida na câmera de
aquecimento controlado, na posição de Fibra-2 (4,77 km), e submetida a temperaturas de até 300
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°C. As especificações do fabricante indicam que a fibra óptica com revestimento de alumínio
pode ser submetidas a temperaturas de até 400 °C sob um curto período de tempo (< 60 s), e até
300 °C a longo prazo (> 60 s). No entanto, foram observadas várias rupturas ao longo de toda a
fibra sob aquecimento, decorrentes tensões nas curvaturas, quando a temperatura atingiu valores
acima de 220 ° C. A Figura 30 mostra as curvas de intensidade relativa anti-Stokes, como uma
função da distância, para temperaturas entre 27°C e 220 °C, obtidas com a fibra metalizada. Sob
essas condições, pôde-se constatar que a resolução de temperatura de 5 °C é 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 óptica com revestimento metálico aquecidos de 27 a 220 °C e pulsos-OTDR
de 100 ns.

Fonte: o autor, 2023.

Uma análise microestrutural do revestimento da fibra mostrou uma porosidade no
revestimento primário devido ao aquecimento, que pode ter fragilizado a fibra óptica, causando
sua fragmentação em vários pontos. A Figura 31 mostra as imagens obtidas a partir da análise de
diferentes amostras de fibras com revestimento metálico, utilizadas no experimento, aquecidas
até 300 °C. A análise foi realizada utilizando um microscópio invertido da marca Nikon, modelo
Eclipse TE2000-U, e as imagens foram obtidas usando uma câmera CCD uC480 da Thorlabs.
Para observar detalhes específicos das amostras, optou-se por utilizar a técnica de Microscopia de
Campo Escuro. Nessa técnica, a iluminação é disposta de modo que a luz diretamente incidente
sobre a amostra não é capturada pela lente objetiva, apenas recebe a luz espalhada ou refletida
por irregularidades ou partículas (MANNHEIMER, 2002). Através do foco do feixe de luz
apenas nas estruturas de interesse, o observador não sofre interferência pelo fundo da amostra,
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resultado numa visualização de maior definição, isto é, são captadas as imagens luminosas de
fundo escuro (MANNHEIMER, 2002). Desse modo, as discordâncias, que delimitam defeitos,
aparecem como linhas claras em fundo escuro (MANNHEIMER, 2002). Esse método é indicado
para análise 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 metálico da
fibra de ambas as amostras examinadas. Essas análises mostraram que, nos testes experimentais,
a integridade do revestimento metálico da fibra óptica foi comprometida no aquecimento das
amostras, resultando na fragilização da fibra óptica sob aquecimento intenso. Desse modo,
a utilização da fibra óptica revestida por uma microcamada de alumínio não possibilitou o
aumento da faixa de temperatura de operação do sensor, e avaliação/caracterização do sensor
para temperaturas maiores e 400 °C.

Em fibra ópticas com revestimento metálico, a camada externa de metal aumenta a
faixa de temperatura de operação e a condutividade térmica da fibra (devido as propriedades
térmicas do material). Além disso, o revestimento de material metálico melhora a resistência
mecânica da fibra e elimina a emissão de gases. Desse modo, o revestimento de metal evita
danos químicos e mecânicos a superfície do vidro, preservando a sílica de elementos hostis que
podem causar rupturas na fibra óptica (SOHMA; HATTORI, 2012b). No entanto, os limites de
temperatura e tempo de resistência das fibras revestidas de metal depende de diversos fatores,
como a composição da atmosfera, estresse mecânico e do ciclo de calor ao qual a fibra é
submetida (WYSOCKI, 1983). Além disso, as tensões térmicas podem levar a degradação do
revestimento e, consequentemente, da fibra óptica (WYSOCKI; BLAIR; VINCE, 1983). Nesse
sentido, a espessura e as propriedades do material de revestimento são fatores relevantes para sua
conservação em altas temperaturas (WYSOCKI, 1983). Um problema relacionado a resistência
de fibras ópticas revestidas de alumínio é que o alumínio, e a maioria das ligas metálicas a base
de alumínio, reage com a sílica afetando a resistência da fibra a longo prazo.

O raio de curvatura das fibras também pode ser um parâmetro importante quanto a
resistência da fibra óptica sob aquecimento intenso. No entanto, o raio de curvatura não tem
influência sobre a degradação do revestimento, embora possa ter efeito sobre a quebra da fibra.
Os raios de curvaturas das fibras utilizadas nos experimentos de aquecimento são limitados pelas
câmara de aquecimento (15x15x30 cm). Assim, não é possível realizar experimentos com um
raio de curvatura superior a 7 cm. Apesar disso, nos experimentos não 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 padrão foi imerso em um compartimento contendo nitrogênio líquido. Nessa fase,
foram obtidas curvas OTDR a temperatura ambiente antes e depois do resfriamento, com
objetivo de analisar possíveis penalidades na medida decorrentes de possível degradação da
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Figura 31 – Imagens de amostras de fibra óptica com revestimento metálico 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 baixíssimas temperaturas. As curvas OTDR foram adquiridas para o aumento
natural da temperatura da fibra, desde a temperatura de liquefação do Nitrogênio (-196 °C) a
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temperatura do ambiente , usando pulsos-OTDR de 100 ns. Durante o processo de medição,
as temperaturas foram monitoradas por meio de um termômetro em contato com o carretel de
Fibra-2. Devido a rapidez com que a temperatura aumenta imediatamente após a evaporação
do nitrogênio, o tempo de medida dos traços OTDR foi reduzido para 100s. Esse fator também
limita o número de amostras de temperaturas na realização do experimento. A Figura 32 mostra
fotografias do arranjo experimental de resfriamento do carretel Fibra-2. Na Figura 32-(a) é
possível ver a amostra de fibra óptica (carretel de Fibra-2) submersa em nitrogênio líquido, o
aparelho OTDR mostrando os traços de intensidade em função da distância em sua tela, além
dos carretéis de Fibra-1 ( carretel azul) e Fibra-3 (carretel amarelo). A Figura 32-(b) mostra a
obtenção do traço OTDR do sinal anti-Stokes para a temperatura de -46,7 °C, indicada no display
do termômetro.

Figura 32 – Fotografias do processo de resfriamento criogênico do carretel Fibra-2: (a) carretel
de Fibra-2 submerso em nitrogênio líquido (-196,15°C), OTDR, carretéis Fibra-1
(azul) e Fibra -3 (amarelo); (b) obtenção do traço OTDR do sinal anti-Stokes para a
temperatura de -46,7°C.

Fonte: o autor, 2023.

A Figura 33-(a) mostra os traços OTDR de intensidade anti-Stokes na região 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 após da resfriamento da fibra, indicadas por TA#1 e TA#2, respectivamente. Nota-se
que o nível de intensidade do sinal retroespelhado anti-Stokes detectado mostrou ser invariante
para as mesmas condições de medição, não sendo possível identificar alterações imediatas
nas propriedades ópticas da fibra após o resfriamento intenso. Além disso, uma análise por
meio de microscópio óptico não mostrou danos, ou qualquer alteração visível, à fibra óptica
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e ao seu revestimento de acrilato após o experimento de resfriamento. Ainda da Figura 33, é
possível verificar que o sensor é capaz de detectar mudanças de 5 °C na temperatura. Para
obtenção do perfil de temperatura do link sensor na situação de resfriamento, as curvas de
intensidade anti-Stokes obtidas passaram por etapas de processamento de dados, onde as
perdas de propagação dependentes da temperaturas no comprimento de onda anti-Stokes foram
corrigidas. A distribuição espacial de temperatura na região do resfriamento e regiões próximas
é exibida na Figura 33-(b). Esses resultados mostram a operação dos sensor com uma resolução
de temperatura de 5 °C e sensibilidade de 0, 00758± 2× 10−4 dB/°C @ 100 ns.

Figura 33 – Curvas OTDR do sinais anti-Stokes retroespalhados (a) e distribuição espacial de
temperatura (b), para temperaturas entre -196,15°C e -0,8 °C, 150 m de fibra óptica,
pulsos-OTDR de 100 ns.

Fonte: o autor, 2023.

A Figura 34 mostra a correspondência entre as medidas de temperatura obtidas usando o
SDT-R e as temperaturas aferidas com o termômetro durante os experimentos, para os 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 concordância dos resultados do SDT-R com os dos sensores eletrônicos
comerciais. O ajuste da regressão linear aos pontos, mostrada na Figura 5, tem um coeficiente de
correlação de 99,9 % .

Figura 34 – Correlação entre temperaturas estimadas pelo SDT-R e temperaturas aferidas com
um termômetro com o ajuste de regressão de primeira ordem.

Fonte: o autor, 2023.

Um aspecto relevante em sistemas SDT-R é que, para altas temperaturas, a degradação
da fibra é um problema significativo (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Em ambientes de altas
temperaturas, moléculas de hidrogênio podem ser propagadas através de diferentes barreiras
do revestimento da fibra óptica, e penetrar no material da fibra, reagindo com os átomos de
oxigênio do vidro (SiO2) para formar ligações de OH−, os quais apresentam fortes picos de
absorção em determinados comprimentos de onda comuns em sistemas DTS, em torno de
1–1,5 µm. O aumento das perdas ópticas, decorrente desses novos comprimentos de onda de
absorção, contribui para a degradação da resolução de temperatura da medição (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013) . Além disso, a alteração na atenuação diferencial afeta a calibração do sistema
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Comumente, esses efeitos prejudicam o desempenho DTS
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Contudo, a compreensão dos mecanismos de danos residuais
nessas fibras, e de como esses afetam a medida de temperatura, permite que o sistema sensor seja
explorado para aplicações mais favoráveis, e para criação de estratégias que contornem essas
limitações.

A Figura 35 mostra a precisão 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 medições precisas e confiáveis. A Figura 35 mostra como a precisão da temperatura
é afetada em toda a faixa de -196 até +400 °C. Observa-se que, para temperaturas extremas, as
perdas ópticas adicionais ao sinal de propagação levam a uma maior imprecisão da medida de
temperatura, em relação as medidas de temperatura entre -50 °C e 100 °C. Essas características
são enfatizadas pela curva de ajuste ao pontos, mostrada na Figura 35, que ilustra tendência do
erro absoluto como uma função da temperatura para os resultados experimentais apresentados.
Esses resultados mostram que o sensor é capaz de realizar medições de boa qualidade, atingindo
o erro máximo de 11,54 °C para a temperatura de aproximadamente 305°C, que apresenta
um erro relativo de 3,76%. Além disso, o erro relativo máximo alcançado é de 8,17%, para
temperaturas entre -60 °C e 85 °C, e de 4,32% para a demais faixas de temperatura.

Figura 35 – Precisão do sensor em termos de erro absoluto em função da temperatura medida
com SDT-R.

Fonte: o autor, 2023.

4.3 CONCLUSÕES

Os resultados experimentais de um sensor de fibra óptica para monitoramento distribuído
de temperatura foram apresentados. Esse sistema sensor baseia-se no espalhamento Raman
espontâneo em fibras ópticas monomodo padrão e foi implementado utilizando um equipamento
OTDR comercial e um amplificador EDFA padrão. 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. Análises foram realizadas para avaliar a
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integridade do link do sensor de fibra sob altas temperaturas e temperaturas criogênicas, bem
como o uso de fibras especiais, através da avaliação de uma fibra óptica monomodo revestida
com uma camada de alumínio de 13 µ m de espessura, indicada para operação em alta faixa
de temperatura. Foi observado que baixas temperaturas não causaram danos estruturais ou
mudanças perceptíveis na propagação de luz na fibra. No entanto, para temperaturas acima de
160°C, mudanças relevantes foram observadas no revestimento de acrilato da fibra padrão. Para
fibras revestidas com metal, em temperaturas acima de 220°C, houve uma mudança estrutural
na camada de revestimento metálico. Além disso, os resultados mostram que a sensibilidade
do sensor é de 0,01 dB/°C @ 100 ns e a resolução do sistema é de 5°C para toda a faixa de
temperatura estudada, de -196 a +400°C. A precisão do sensor é de ± 5°C na faixa de -196 a
+187°C, mas pode chegar ±11,5°C em temperaturas próximas a 400°C.

Esses resultados indicam a viabilidade da operação do sensor de temperatura distribuído
feito de fibras ópticas padrão em uma ampla faixa de temperatura, sendo potencialmente útil para
aplicações em processos industriais de temperatura criogênica, em estruturas supercondutoras de
baixa temperatura, no monitoramento de temperatura de poços de petróleo e em aplicações de
alta variação de temperatura, como em veículos espaciais e satélites.
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5 SENSOR À FIBRA ÓPTICA MULTIPARÂMETRO PARA O MONITORAMENTO
SIMULTÂNEO DE TEMPERATURA, ÍNDICE DE REFRAÇÃO E CORROSÃO
BASEADO EM RAMAN ANTI-STOKES

Neste Capítulo, é proposto e demonstrado experimentalmente um novo sensor de fibra
multiparâmetro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no domínio do tempo, com a
capacidade de monitorar simultaneamente temperatura, corrosão e índice de refração. Na Seção
5.1, são apresentados os detalhes da configuração experimental utilizada para implementar o
sistema de detecção multiparâmetro baseado em Raman. Além disso, na Seção 5.1, é descrito
o processo de fabricação dos elementos transdutores de corrosão, com destaque para as etapas
envolvidas na metalização das facetas das fibras ópticas, e na caracterização desses elementos
sensores. Em seguida, na Seção 5.2, são apresentados os resultados experimentais obtidos para o
sensor distribuído multiparâmetro, abrangendo temperatura, índice de refração e corrosão. Por
fim, na Seção 5.3, são elaboradas as conclusões referentes a este capítulo.

5.1 CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL

O sistema sensor proposto neste capítulo utiliza espalhamento Raman em fibras ópticas
para monitorar simultaneamente múltiplos parâmetros: temperatura, índice de refração e corrosão.
Nesse sistema, a temperatura é monitorada de forma distribuída ao longo do comprimento do
link sensor, enquanto o índice de refração e a corrosão são monitorados em pontos específicos,
em um formato multiponto. A configuração experimental ilustrada na Figura 36 é empregada
para implementar o sensor multiparâmetro. Nessa configuração, as cabeças sensoras I e II são
especificamente designadas para medir o índice de refração e a corrosão, respectivamente. O
sistema proposto apresenta semelhanças com o sistema de detecção de temperatura distribuída
baseada em Raman esquematizado na Figura 24, e discutido na Seção 4.1.1. No entanto, a
inovação desse sistema reside na incorporação de novas funcionalidades à capacidade de detecção
existente.

Na configuração ilustrada na Figura 36, um equipamento OTDR comercial (Anritsu
MT9083C2) é 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 são amplificados por um amplificador
de fibra dopada com érbio (EDFA) e enviados para o link do sensor de fibra óptica por meio
de circuladores ópticos. A implementação do amplificador EDFA segue o esquema mostrado
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Figura 36 – Configuração experimental utilizada para implementar o sistema de sensores baseado
em Espalhamento Raman em fibras ópticas para monitoramento simultâneo de
temperatura, índice de refração e corrosão.

Fonte: o autor, 2023.

na Figura 24-(b), que envolve o uso de 10 metros de fibra óptica dopada com érbio (do tipo
M-3 1480/125), um diodo laser de bombeamento de 980 nm, um acoplador de fibra e isoladores
ópticos. O EDFA foi configurado para gerar uma potência óptica de saída de 18 dBm, usando
uma potência de bombeamento de 36,5 mW. Essa configuração específica foi ajustada para
atender aos requisitos de potência desejados no sistema, garantindo um desempenho adequado
e eficiente. Os pulsos OTDR amplificados são propagados pela fibra óptica, estimulando a
geração de espalhamento Raman espontâneo. Para direcionar o sinal óptico estimulado, dois
circuladores ópticos (CIRC 1 e CIRC 2) são utilizados para o envio e o retorno desse sinal. Os
sinais retroespalhados e refletidos ao longo de todo o link do sensor são filtrados por um filtro
óptico passa-faixa (1400-1480 nm), que separa a banda anti-Stokes e evita contribuições da
banda Stokes e da emissão espontânea amplificada (ASE) no sinal de interesse, que é enviado
de volta ao OTDR. Nesse sistema, o foco está exclusivamente nos sinais de retorno Raman
anti-Stokes. Esses sinais são de interesse principal, pois contêm informações sobre os parâmetros
que estão sendo monitorados. Os traços OTDR dos sinais detectados são então registrados e
armazenados para posterior processamento e análise. Para a montagem do link do sensor, são
utilizados quatro carretéis de fibra óptica monomodo padrão, cada um comprimento específico
(3,3 km, 0,024 km, 0,02 km e 3,8 km), (esses valores podem ser alterados para realizar testes
específicos). Essas fibras possuem coeficientes de atenuação em 1550 nm de aproximadamente
0,19 dB/km. Os comprimentos das fibras foram escolhidos com o intuito de compor um sistema
de longa distância, levando em consideração as especificações e requisitos do sistema sensor
Além disso, a disponibilidade de carretéis de fibra no laboratório também influenciou na escolha
desses comprimentos.

O carretel de fibra óptica com comprimento de 24 m foi inserido em um ambiente com
temperatura controlada, especificamente um forno mufla, para simular variações de temperatura.
Essa configuração permite avaliar o desempenho do sistema sensor em diferentes condições
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térmicas. Enquanto isso, o restante do link de fibra foi mantido em temperatura ambiente. Para
direcionar uma pequena fração (5%) do sinal óptico incidente para as cabeças sensoras I e II, são
utilizados dois divisores ópticos com uma relação de divisão de 95/5. Esses divisores direcionam
a maior parte do sinal para o sistema principal, enquanto uma pequena porção é desviada para as
cabeças sensoras I e II. Essa abordagem (proporção - 95/5) foi adotada para assegurar que os
sinais monitorados pelos sensores I e II sejam representativos, sem comprometer a detecção nas
demais regiões do sistema, permitindo uma análise precisa de todos os parâmetros monitorados.
Ou seja, a potência óptica do sinal direcionado para os sensores I e II não afeta negativamente a
medição nas outras partes do link do sensor. Para a separação dos divisores, foi utilizado um
trecho de fibra óptica com 2 metros de comprimento, resolvendo a região entre eles de acordo
com os requisitos de resolução do OTDR espacial, que são aproximadamente 1 metro, e evitando
interferências nos sinais detectados.

A cabeça sensora I foi projetada para monitorar o índice de refração e é composta por
uma extensão de fibra óptica monomodo com extremidade clivada perpendicularmente. Essa
configuração permite criar uma interface plana entre a fibra óptica e o meio externo. Para o
monitoramento da corrosão, a cabeça sensora II foi implementada com uma camada de alumínio
de 100 nm depositada na faceta clivada da fibra por meio de um processo de deposição de filme
fino utilizando o sistema de deposição DC Magnetron Sputtering (KELLY; ARNELL, 2000). O
processo de fabricação detalhado do sensor de corrosão será abordado em seguida.

A detecção do índice de refração é realizada com o elemento sensor inserido em diferentes
meios líquidos, conforme mostrado na Figura 36. Cada um desses meios possui valores distintos
para o índice de refração 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 líquido,
e possui dimensões que permitem sua acomodação no recipiente da solução sob teste. Esse
carretel tem aproximadamente 7 cm de diâmetro e é composto por uma fibra óptica monomodo
padrão com 24 metros de comprimento. Essa unidade de detecção foi inserida em um forno
mufla, com controle de temperatura e isolamento térmico. Nos testes experimentais, o líquido
foi aquecido a temperaturas que variavam entre 30 °C e 53 °C. Essa faixa de temperatura foi
selecionada para preservar a concentração das soluções utilizadas ao longo dos testes. Para avaliar
o monitoramento da corrosão, a cabeça sensora II foi imersa em uma solução ácida com o intuito
de acelerar e simular, em ambiente laboratorial, a corrosão da camada metálica na face da fibra.
A escolha do ácido utilizado foi baseada em sua taxa de corrosão conhecida, considerando o
tempo estimado para a corrosão do alumínio e a viabilidade dos testes experimentais no ambiente
de laboratório.

Conforme ilustrado na Figura 36, a estrutura do sistema sensor é composta por sensores
multiplexados no domínio do tempo, os quais são baseados na modulação da intensidade da
luz refletida ou retroespalhada devido a mudanças em fenômenos físicos ou químicos externos.
Todo o sistema é fundamentado nas variações de intensidade do sinal anti-Stokes Raman que
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se propaga em sentido contrário ao sinal da fonte, ou seja, no sentido contrapropagante. Essas
variações são interrogadas e analisadas por um equipamento OTDR comercial, permitindo o
monitoramento simultâneo dos três parâmetros ao longo de um único link sensor de fibra óptica
de grande extensão. O uso de um sistema de interrogação único para o monitoramento simultâneo
de vários parâmetros em um link de fibra longo (de quilômetros) é uma vantagem significativa
desse sistema.

5.1.1 Processo de Fabricação de Fibras Ópticas com Camada Metálica

A utilização de fibras ópticas com camadas metalizadas de alumínio como elementos
sensores de corrosão leva em consideração diversos fatores. Estes incluem a abordagem
experimental bem-sucedida proposta por Martins-Filho, et al., e Nascimento et al., que utilizam
sistemas de detecção de corrosão por fibra óptica com técnicas como OTDR e OTDR amplificado
(MARTINS-FILHO et al., 2007; MARTINS-FILHO; FONTANA, 2009; NASCIMENTO et al.,
2012). Esses estudos demonstraram êxito no monitoramento multiponto da corrosão utilizando
fibras ópticas com camada metalizada de alumínio, com espessura de 100 nm, semelhantes
aos sensores de corrosão aplicados neste trabalho. Além disso, a facilidade de fabricação e a
versatilidade de aplicações são características importantes desses sensores de corrosão baseados
em fibras ópticas metalizadas.

Antes de realizar o processo de metalização das fibras ópticas, é necessário estabelecer
alguns parâmetros essenciais, como o tipo de metal a ser depositado nas faces das fibras, a
espessura desse metal e o método de deposição utilizado (KELLY; ARNELL, 2000). Neste
estudo, o metal escolhido para a construção do elemento sensor de corrosão é o alumínio (Al).
Existem três motivos principais que sustentam essa escolha. Primeiro, na indústria de Petróleo e
Gás, o alumínio é amplamente utilizado como um metal de sacrifício para proteger estruturas
e peças metálicas (HEIDERSBACH, 2011; POPOOLA et al., 2013). Essa propriedade torna
o alumínio uma opção ideal para utilização em sensores, pois ele é um material alvo para a
supervisão em uma variedade de estruturas, onde a monitorização da corrosão é necessária. Em
segundo lugar, o alumínio possui a propriedade de se evaporar termicamente facilmente. Isso
significa que, quando exposto a altas temperaturas, o alumínio evapora de forma eficiente, o que
pode ser muito vantajoso em certos processos de deposição de materiais. Por fim, a simplicidade
de manipulação do alumínio é um fator importante. O material possui uma taxa de corrosão
bem definida para ácidos específicos relacionados à corrosão do alumínio. Além disso, não é
necessário um ambiente exclusivo para trabalhar com esses ácidos, tornando seu manuseio mais
conveniente (NASCIMENTO, 2013).

A espessura do filme desempenha um papel crucial na faixa de detecção de uma estrutura
de fibra óptica de camada metálica . Isso decorre do comportamento da luz quando atinge a
superfície metálica. A intensidade da luz incidente diminui exponencialmente à medida que
atravessa o metal, resultando em uma transmissão de luz com menor intensidade. Essa redução
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está diretamente relacionada à espessura do metal, ao comprimento de onda da luz incidente e ao
coeficiente de extinção (STENZEL et al., 2015).

Outro fator importante é a profundidade de penetração da luz, que representa a distância
que a luz percorre no metal antes de ser absorvida de maneira significativa (STENZEL et
al., 2015). A alteração na intensidade da luz está diretamente vinculada a essa profundidade
de penetração. Portanto, existe um valor crítico de espessura do material, no qual espessuras
superiores resultam em uma refletividade constante, enquanto espessuras inferiores causam
alterações simultâneas na refletividade da luz e no processo corrosivo.

Considerando esses aspectos, juntamente com a faixa de operação do sensor e estudos
anteriores mencionados na literatura, a espessura do filme de alumínio utilizada no sensor é de
100 nm. Essa escolha visa obter um desempenho ótimo em termos de detecção, utilizando o
estrutura mencionada.

O processo de construção do sensor óptico com filme fino de alumínio consiste em duas
etapas: i) preparação da amostras e ii) deposição da camada metálica. Para preparar as amostras
forma utilizados prolongamentos de fibras ópticas monomodo padrão, com extensão 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 ópticas foi submetido ao procedimento de metalização das faces, utilizando
um equipamento de metalização por sputtering. A Figura 37 mostra o suporte metálico utilizado
após o processo de deposição do alumínio, onde as facetas das fibras já estão metalizadas.

Figura 37 – Suporte para fibras ópticas com revestimento metálico.

Fonte: o autor, 2023.

A deposição por sputtering foi realizada no Departamento de Física da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco). O equipamento utilizado para realizar a deposição de
filmes finos metálicos por sputtering é um Balzers-Pfeffer modelo PLS 500. Esse equipamento
possui uma câmara de vácuo com quatro eletrodos, um bloqueador e um suporte em forma de
disco onde as amostras são colocadas.
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No processo de deposição por sputtering, a superfície a ser revestida, incluindo as fibras
ópticas e o suporte metálico, é colocada diante de um alvo. Esse alvo está posicionado em um
dos eletrodos designados. Um bloqueador, que cobre os eletrodos, desempenha a função de
selecionar o eletrodo que será utilizado para a deposição do metal. As amostras são posicionadas
em uma base no suporte, que fica acima do bloqueador dos eletrodos. Quando um plasma de íons
é gerado e o alvo é bombardeado, os átomos do metal depositam-se nas facetas das fibras ópticas
e na superfície do suporte, formando assim uma camada fina de metal. Esse método permite a
criação de revestimentos metálicos uniformes e aderentes (KELLY; ARNELL, 2000).

A deposição do alumínio foi executada em uma pressão de vácuo na câmera de Edwards
de cerca de 3,4 ×10−6 Torr e na câmara Balzers de aproximadamente 8,8 ×10−6 Torr, com uma
taxa de deposição do material de 4,3 nm/min.

5.1.1.1 Caracterização Experimental das Fibras Ópticas Metalizadas

Nesta seção, apresentam-se os resultados experimentais da caracterização das fibras
ópticas de camada metálica usadas neste trabalho como cabeças sensoras de corrosão, cujo
processo de fabricação foi descrito na Seção 5.1.1. Através dessa caracterização, é possível
calibrar e validar os sensores de corrosão, estabelecendo uma relação entre a resposta do sensor
e o nível real de corrosão no sistema. Além disso, é possível avaliar a qualidade e a uniformidade
das amostras produzidas. Para isso, realizou-se a corrosão controlada das amostras por diferentes
ácidos. Essa caracterização permite estabelecer uma base comparativa entre os resultados obtidos,
avaliando a performance do sensor multiparâmetro proposto neste trabalho no monitoramento
da corrosão, incluindo medidas como taxa de corrosão. Nesse processo, foram utilizadas fibras
ópticas sob as mesmas condições, submetidas à corrosão acelerada em ambiente de laboratório
utilizando os mesmos ácidos.

O aparato experimental utilizado para a caracterização das fibras metalizadas é
apresentado na Figura 38. Consiste em um laser acoplado ao elemento sensor (fibra óptica
com face metalizada), por meio de um circulador óptico, e um medidor de potência óptica. O
laser utilizado é um laser sintonizável com potência óptica de 10 mW, operando no comprimento
de onda de 1550 nm. Tanto o circulador quanto a fibra óptica são dispositivos padrões utilizados
na indústria de telecomunicações.

No sistema experimental (Figura 38), a luz emitida pelo laser é direcionada para a região
sensora através do circulador óptico, o qual também é responsável por redirecionar a luz refletida
nessa região para o medidor de potência. Os dados coletados pelo medidor de potência são
armazenados para posterior análise e processamento, a fim de determinar a taxa de corrosão do
alumínio.

Os experimentos de corrosão em laboratório são conduzidos com o elemento sensor
imerso em soluções ácidas adequadas para o ataque ao alumínio e com taxas de corrosão
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Figura 38 – Configuração experimental usada para caracterizar as amostras de fibras de camada
metálica com 100 nm de Al, metalizadas por sputtering.

Fonte: o autor, 2023.

conhecidas. Durante os experimentos, a fibra óptica é imersa no agente corrosivo por tempo
suficiente para permitir a corrosão completa do alumínio, identificado pelo momento em que a
medida da potência óptica da luz refletida se estabiliza. Esse procedimento é repetido para todas
as amostras e ácidos utilizados no estudo. Após a conclusão de cada experimento, a amostra
testada é descartada, não sendo reutilizada nos testes subsequentes.

É relevante enfatizar que as fibras ópticas metalizadas utilizadas nos testes experimentais
foram provenientes do mesmo lote de fabricação, ou seja, foram fabricadas simultaneamente na
mesma câmara de sputtering. Além disso, foram selecionadas amostras de diferentes pontos do
suporte ilustrado na Figura 37, mencionada na Seção 5.1.1 sobre a configuração de fabricação.

As Figuras 39 (a) e (b) apresentam os gráficos da potência óptica da luz refletida em
função do tempo de corrosão para duas amostras diferentes. Uma das amostras foi obtida na região
próxima à borda do suporte, enquanto a outra amostra foi retirada da região central do suporte
(Figura 37). Esses resultados foram obtidos utilizando o ácido Al-Etch como agente corrosivo,
com composição química de (25H2PO4 : 1NHO3 : 5CH3COOH) e uma taxa de corrosão
esperada de 50 nm/min para o alumínio (MARTINS-FILHO et al., 2007; HEIDERSBACH,
2011).

Na Figura 39, é possível observar a diminuição da potência óptica refletida à medida
que ocorre a corrosão da camada metálica em ambas as amostras. Nos primeiros 2,5 minutos
aproximadamente, tanto para a amostra 1 quanto para a amostra 2, não são observadas alterações
significativas na potência óptica refletida, devido à espessura substancial da camada de alumínio.
Após esse período inicial, a potência óptica diminui para um valor mínimo e, em seguida, se
estabiliza em um nível constante. Essa estabilização indica que o processo de corrosão do
alumínio na face da fibra foi concluído. A variação de potência ao longo de todo esse desse
processo é de aproximadamente 34 dBm. Além disso, o nível mínimo de reflectância observado
sugere que o vale está associado aos efeitos de espalhamento da luz e ao acoplamento de
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Figura 39 – Potência óptica refletida em função do tempo de corrosão para duas amostras de
fibras metalizadas com 100 nm de Al no Al-Etch.

Fonte: o autor, 2023.

plásmon de superfície (FONTANA; PANTELL, 1988; ALVES et al., 2018). Esses efeitos são
consequências da formação de rugosidade na superfície do filme metálico causada pelo processo
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de corrosão (ALVES et al., 2018).

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

As Figuras 40 (a) e (b) apresentam os resultados da caracterização das fibras metalizadas
utilizando o ácido Si Iso etch como agente corrosivo. Esse ácido possui uma composição química
de (126 HNO3 : 60 H2O : 5 NH4F) e uma taxa de corrosão estimada de 60 nm/min para o
alumínio (HEIDERSBACH, 2011). Conforme esperado, a potência óptica da luz refletida decai
a medida que o tempo de corrosão aumenta, isto é, conforme a espessura da alumínio diminui.
Nesse caso, a resposta óptica obtida para as amostras difere ligeiramente na faixa de sensibilidade
do sensor. Essa diferença no processo de corrosão pode ser causada por não uniformidades da
estrutura dos metais depositados, ou por agitação da amostra, ou outras variações das condições
do agente corrosivo durante a corrosão. Apesar disso, os resultados demonstram consistência.
Para a amostra 1, o tempo total de corrosão foi de 136 segundos (2,27 min), enquanto para a
amostra 2, esse tempo foi de 124 segundo (2,06 min). As taxa de corrosão do alumínio para as
amostras são de 44,11 nm/ min e de 48,4 nm/ min, respectivamente.

As discrepâncias entre as taxas de corrosão medidas e as esperadas podem estar
relacionadas à concentração e ao nível de pureza de cada componente presente na solução
ácida (OLIVEIRA et al., 2021; FREDJ et al., 2012). A composição química precisa da solução
ácida e a qualidade dos reagentes utilizados podem afetar a taxa de corrosão do alumínio. Além
disso, é importante considerar que a taxa de corrosão do alumínio pode variar com o tempo de
exposição, as condições ambientais e outros fatores podem afetar a cinética da corrosão e resultar
em variações na taxa observada (REVIE, 2008).

5.2 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção, é apresentado o conjunto de resultados experimentais para o sensor
multiparâmetro proposto nesta tese. As medições simultâneas de temperatura, índice de refração
e corrosão foram obtidas a partir dos traços de OTDR da fibra do sensor, usando OTDR comercial
em combinação com um EDFA, utilizando a configuração experimental apresentada na Figura
36, mantendo cerca de 24 m de fibra óptica sob aquecimento, em uma faixa de temperatura de
30 °C a 100 °C. O OTDR fornece curvas de intensidade dos sinais ópticos retroespalhados em
relação à distância ao longo de todo o comprimento da fibra do sensor. As curvas de intensidade
são obtidas em um tempo médio de 3,5 minutos, com uma densidade de 25001 pontos, e o OTDR
é configurado para pulsos de luz de 10 ns com um alcance de distância de 5 km. No presente
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Figura 40 – Potência óptica refletida em função do tempo de corrosão para duas amostras de
fibras metalizadas com 100 nm de Al no Si Iso etch.

Fonte: o autor, 2023.

sistema, o tempo médio de medição foi reduzido para se adequar aos requisitos decorrentes
da ação 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 não
comprometesse significativamente a precisão da temperatura, mas permitisse o armazenamento
de múltiplos traços OTDR durante a medição, para monitorar em tempo real todo o processo
corrosivo.
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Utilizando o sistema ilustrado na Figura 36, foi possível obter a distribuição espacial de
temperatura da fibra do sensor por meio dos traços OTDR do sinal retroespalhado anti-Stokes
Raman. Esse processo foi realizado utilizando um sistema de calibração para temperaturas
conhecidas, onde um traço de referência foi utilizado para calibrar o sistema e mitigar os efeitos da
atenuação diferencial na variação do comprimento de onda do sinal. Isso foi alcançado mantendo
os mesmos parâmetros de projeto, juntamente com a aplicação de etapas de processamento dos
dados. Simultaneamente, os índices de refração das soluções foram medidos a partir da reflexão
de Fresnel da luz anti-Stokes na ponta da fibra em contato com substâncias de diferentes índices
de refração. No sistema da Figura 36, as variações na intensidade óptica da luz refletida na
cabeça sensora I são os indicadores para medir o índice de refração, como descrito na Seção 2.5.
Esse processo ocorre em um ponto específico do traço OTDR, que é a posição da cabeça sensora.
Utilizando essa localização, podemos obter a intensidade relativa entre o pico e um vale adjacente
nos traços OTDR registrados. Essa medida é imune a mudanças imprevisíveis ou não intencionais
nos valores de intensidade, ou seja, é uma medida autorreferenciada (NASCIMENTO et al.,
2012). Para a medição do índice de refração de diferentes soluções aquosas, utilizou-se um
sistema de calibração baseado em uma medida de referência obtida a partir de uma amostra
com índice de refração conhecido, como a água deionizada. Além disso, foram realizadas etapas
específicas de processamento de dados para obter os resultados.

O sistema Raman - OTDR da Figura 36 também pode sem empregado para monitorar
simultaneamente a corrosão na cabeça sensora II. Nesse sistema, as variações na intensidade
da luz anti-Stokes, refletida na região do elemento sensor II, são utilizadas como indicadores
da redução da camada metálica na ponta da fibra durante um processo corrosivo, sendo assim
utilizadas para monitorar a corrosão. Além disso, o monitoramento da corrosão é conduzido de
maneira autorreferenciada, baseando-se nas variações relativas na intensidade da luz anti-Stokes
refletida na região do sensor II.

A Figura 41, apresenta os traços OTDR para 100 m de fibras do link sensor sob teste. O
enlace é constituído pela cabeça sensora I imersa em uma solução com um índice de refração de
1,35 UIR (Unidades de Índice de Refração) a temperatura ambiente, uma cabeça sensor II em
processo de corrosão e 24 m de fibra óptica 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 está mantido à temperatura ambiente.

As larguras dos picos correspondentes às cabeças dos sensores I e II na Figura 41, que
são estruturas refletoras discretas, estão limitadas pela resolução espacial do OTDR, a qual é de
aproximadamente 1 metro para a largura de pulso óptico de 10 ns utilizada nos experimentos.
Essa resolução espacial determina a capacidade do OTDR em distinguir e localizar com precisão
as estruturas refletoras ao longo da fibra.

No caso das medições de temperatura, o sensor é distribuído, o que permite a obtenção
da temperatura ao longo de todo o comprimento da fibra, em vez de pontos discretos como nas
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cabeças sensoras I e II. Essa característica do sensor de temperatura permite uma caracterização
contínua da variação térmica ao longo de todo o link de fibra, abrangendo também as regiões
próximas 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 à variação de temperatura, que foi de 24 metros. Esse
comprimento representa a extensão da região aquecida do experimento, na qual ocorre a variação
térmica controlada.

Nos experimentos, a corrosão foi conduzida de maneira controlada, em ambiente de
laboratório, utilizando-se ácido Al-etcher (25H2PO4:1HNO3:5CH3COOH) para corroer o
filme de alumínio. O Al-etcher é amplamente utilizado no processo de microfabricação de
dispositivos, onde o ácido nítrico (HNO3) desempenha um papel importante ao acelerar a
oxidação do alumínio, resultando na formação do óxido de alumínio (Al2O3). Por sua vez,
o ácido fosfórico (H3PO4) é responsável pela remoção do Al2O3, enquanto o ácido acético
(CH3COOH) desempenha o papel de estabilizar o pH ácido da solução, o que influencia na taxa
de corrosão do alumínio a uma determinada temperatura (KÖHLER, 2008). Como mencionado
anteriormente, a taxa de corrosão esperada do Al-etcher, a temperatura ambiente ( 25 °C), é de 50
nm/minuto (MARTINS-FILHO et al., 2007). A condução da corrosão é realizada mergulhando
a cabeça sensora II, que contém o filme de alumínio, em ácido durante intervalos de tempo
curtos, medidos em segundos, utilizando um cronômetro. Esse procedimento permite controlar e
monitorar o processo corrosivo de forma sistemática e precisa.

Na Figura 41, é possível observar uma redução no nível de intensidade da luz refletida
anti-Stokes na cabeça sensora II durante o processo corrosivo. Os resultados indicam que, até
173 segundos, não ocorrem alterações na intensidade da luz refletida detectada pelo OTDR, o
que sugere a presença de uma camada de alumínio ainda espessa. A partir desse momento, a
intensidade do sinal refletido diminui para um nível mínimo e constante, indicando o término do
processo de corrosão da camada metálica. O tempo total de corrosão nesse caso foi de 4 minutos
e 35 segundos. Ao final do processo de corrosão, não foram detectados resíduos ou materiais
remanescentes na superfície da fibra óptica. A taxa de corrosão do alumínio pode ser calculada
pela razão entre a espessura do metal removido durante o processo corrosivo e tempo de corrosão.
No experimento realizado, a taxa de corrosão medida para o alumínio foi de 21,8 nm/minuto.

A Figura 42 apresenta a variação da intensidade refletida anti-Stokes em função da
espessura do metal. Nessa figura, é observada uma redução de 13 dB no nível de intensidade
da luz refletida, o que corresponde a uma sensibilidade de 0,76 dB/nm na faixa sensível. Essa
sensibilidade é calculada considerando a região onde ocorrem as maiores variações de intensidade
refletida.

Uma preocupação comum no desenvolvimento de sensores multiparâmetros é a
ocorrência de interferência cruzada, que resulta da presença de efeitos distintos e simultâneos,
especialmente quando a medição não ocorrem em canais isolados ou quando o espaçamento



121

Figura 41 – Picos de intensidade de sinais Raman anti-Stokes na cabeça sensoras I, imersa em
solução de n=1,3500 URI, e cabeça sensora II, durante corrosão de alumínio 100
nm em ácido Al-etcher e região com 24 metros de fibra óptica monomodo mantida a
55 °C.

Fonte: o autor, 2023.

entre os sensores não é adequado (PEVEC; DONLAGIĆ, 2019). A interferência cruzada pode
afetar a precisão e a confiabilidade das medições obtidas pelos sensores, prejudicando assim o
desempenho do sistema como um todo. Uma estratégia para lidar com esse problema em sensores
multiparamétricos é calibração individual dos sensores. As técnicas de calibração individual de
cada sensor para garantir que suas respostas sejam precisas e confiáveis (PEVEC; DONLAGIC,
2021). Isso permitirá compensar eventuais desvios e minimizar a interferência cruzada.

Os resultados experimentais apresentados na Figura 43 demonstram a operação quando
a cabeça sensora de corrosão está suficientemente próxima da região de aquecimento da
fibra, respeitando as especificações de resolução espacial do OTDR. Nesses experimentos,
a configuração experimental da Figura 36 foi ligeiramente alterada: a cabeça sensora II foi
posicionada na região da cabeça sensora I, que foi removida do link sensor.

Nos experimentos realizados, um carretel de fibra óptica de 24 m foi mantido sob
aquecimento regulado a uma temperatura de 45 °C. A corrosão do alumínio na cabeça sensora
II foi conduzida de forma controlada em ambiente de laboratório, utilizando-se ácido Si Iso-
Etch. O agente corrosivo conhecido como Si Iso Etch, ou Isotropic Silicon Etchant, possui
uma composição química de (126 HNO3: 60 H2O: 5 NH4F). Esse agente é utilizado para o
condicionamento isotrópico de silício, processo de remoção controlada de material de uma
superfície, de maneira uniforme em todas as direções |(WILLIAMS; GUPTA; WASILIK,
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Figura 42 – Intensidade anti-Stokes relativa refletida na cabeça do sensor II em função da
espessura da camada de alumínio removida durante a corrosão por Al-etcher.

Fonte: o autor, 2023.

Figura 43 – Picos de intensidade de sinais Raman anti-Stokes na cabeça sensora II, durante
corrosão de alumínio 100 nm em ácido Si Iso-Etch e região com 24 metros de fibra
óptica monomodo mantida a 45 °C.

Fonte: o autor, 2023.
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2003; KÖHLER, 2008). No caso do silício, isso é especialmente importante em aplicações
microeletrônicas e de fabricação de dispositivos semicondutores (WILLIAMS; GUPTA;
WASILIK, 2003).

A taxa esperada para a corrosão do alumínio por Si Iso-Etch é de 60 nm/min, em
temperatura ambiente (HEIDERSBACH, 2011). Levando em consideração a velocidade com que
ocorre a corrosão, 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 parâmetros do sistema não foram alterados, assim
como o protocolo de medição permanece o mesmo.

Na Figura 43, é evidente a diminuição da intensidade dos sinais anti-Stokes refletidos na
cabeça sensora II à medida que a corrosão ocorre. Ao mesmo tempo, observa-se que o nível de
intensidade anti-Stokes na região de aquecimento permanece praticamente inalterado. A análise
desses resultados demonstra de maneira clara que o OTDR é capaz de detectar os sinais de
retorno de forma independente, sem efeitos de interferência cruzada, mesmo quando as regiões
de detecção são consecutivas. O perfil um pouco mais ruidoso dos traços do OTDR é observado
devido à redução do tempo de médias. No entanto, os processos de normalização realizados
durante as etapas de processamento de dados minimizam esses efeitos na medição final da
temperatura, resultando em um erro absoluto de medida inferior a 2°C.

A Figura 44 ilustra os níveis de intensidade anti-Stokes refletida na cabeça sensora II
em relação à espessura do alumínio removido durante o processo de corrosão, para o caso
apresentado na Figura 43. É possível observar que, quando o filme de alumínio ainda possui
uma espessura significativa, não há alteração na intensidade relativa, apesar da corrosão estar
ocorrendo. No entanto, à medida que o filme de alumínio se torna mais fino, dependendo da
taxa de corrosão, ele pode ser rapidamente consumido, resultando em uma variação intensa e
posteriormente retornando a um valor constante. Nessa figura, é possível observar uma redução
de 12,5 dB no nível de intensidade da luz refletida, correspondendo a uma sensibilidade de 0,74
dB/nm na faixa sensível. O tempo total de corrosão do alumínio, ou seja, o tempo em que não
foram identificadas variações na intensidade da luz refletida na região da cabeça sensora II, foi
de 143 segundos (equivalente a 2,38 minutos). Com base nesses dados, pode-se calcular que a
taxa de corrosão do alumínio é de aproximadamente 45,04 nm/min.

As discrepâncias entre a taxa esperada para a corrosão do alumínio pelos ácidos Al-
etcher e Si Iso-Etch, mostrada nas Figuras X e Y, e as taxas medidas podem estar relacionadas
a diversos fatores, incluindo a concentração e o nível de pureza de cada componente presente
na solução ácida (OLIVEIRA et al., 2021; FREDJ et al., 2012). Variações na concentração dos
componentes ácidos ou impurezas presentes podem afetar a reatividade do processo corrosivo
e, consequentemente, resultar em taxas de corrosão diferentes das esperadas. No entanto, as
taxas medidas pelo sensor multiparâmetro são consistentes com as taxas medidas pelo sensor
de corrosão durante a caracterização das amostras de fibras metalizadas, apresentadas na Seção
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Figura 44 – Intensidade anti-Stokes relativa refletida na cabeça do sensor II em função da
espessura da camada de alumínio removida durante a corrosão por Si Iso-Etch .

Fonte: o autor, 2023.

5.1.1.1.

Para medir o índice de refração, foi adotada a utilização uma solução líquida de referência,
que possui um índice de refração de n0 = 1, 3370 UIR à temperatura ambiente (25 °C).
Inicialmente, a cabeça sensora I e o carretel de fibra de 24 m foram mergulhados em uma
solução de referência, também à temperatura ambiente, com o intuito de obter um sinal de
referência (I0). Em seguida, esses componentes foram imersos em diferentes substâncias líquidas
que apresentavam índices de refração variáveis. As variações nos índices de refração foram
obtidas utilizando soluções de cloreto de sódio em água deionizada, com concentrações que
variavam de 0% a 26% de NaCl. Os índices de refração da água deionizada e das soluções de
NaCl foram medidos utilizando um refratômetro.

A Figura 45 mostra como índice de refração das soluções varia com a concentração de
NaCl. Na figura, é possível perceber que o índice de refração aumenta conforme a concentração
de NaCl aumenta. Isso significa que as soluções com concentrações mais elevadas de cloreto de
sódio terão um índice de refração maior em comparação com as soluções menos concentradas. A
linha sólida na Figura indica o ajuste dos pontos experimentais por uma função de Boltzmann.
O coeficiente de determinação (R2 = 0, 998) indica que o ajuste é muito próximo aos valores
de índice de refração medidos. Isso significa que a função de Boltzmann é capaz de modelar
de forma precisa e adequada a relação entre a concentração de cloreto de sódio e o índice de
refração, demonstrando uma alta correlação entre os dados experimentais e o ajuste teórico. Essa
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alta precisão do ajuste reforça a confiabilidade dos resultados obtidos e a validade da função de
Boltzmann como uma descrição adequada para esse comportamento. Ainda na Figura 45, a faixa
de concentrações de NaCl abrange índices de refração entre 1,337 URI, quando a concentração
é de 0% de NaCl, e 1,3840 UIR, para a concentração de 26% de NaCl. É importante ressaltar
que a concentração máxima de NaCl nas soluções é limitada pela saturação dessas soluções, e
concentrações acima de 26% resultam na precipitação do sal de NaCl.

Figura 45 – Variação do índice de refração para diferentes concentrações de soluções de cloreto
de sódio.

Fonte: o autor, 2023.

A Figura 46 apresenta a intensidade anti-Stokes, modulada pelas variações do índice
de refração à temperatura ambiente. Essa intensidade foi obtida utilizando uma configuração
experimental análoga àquela ilustrada na Figura 36, com exceção da remoção do cabeça sensora
II. Observa-se na Figura 46 que a intensidade da luz anti-Stokes refletida diminui de forma
contínua à medida que o índice de refração aumenta. Essa relação indica que, para soluções
com concentrações mais elevadas de cloreto de sódio, onde os índices de refração são maiores,
a intensidade da reflexão anti-Stokes Fresnel é menor. Esses resultados também evidenciando
a viabilidade de medir os índices de refração em um sistema integrado de detecção distribuída
de temperatura baseado em Raman. A Figura 46 indica também a sensibilidade do sensor em
relação ao índice de refração, que é de 0, 5dB/10−3 UIR. Além disso, a resolução do sensor é
de 4, 0.10−3 UIR. Esses parâmetros indicam a capacidade do sensor de detectar e quantificar
variações muito pequenas no índice de refração, ressaltando sua aplicabilidade para aplicações
que requerem a detecção precisa de variações nos índices de refração.
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Figura 46 – Intensidade anti-Stokes da reflexão de Fresnel na cabeça sensora I em função do
índice de refração.

Fonte: o autor, 2023.

A caracterização do sistema sensor multiparâmetro para o monitoramento da temperatura
é apresentada nas Figuras 47(a) e 47(b). Para isso, o carretel de 24 metros de fibra óptica foi
submetido a uma faixa de temperaturas de 30 a 100 °C, enquanto a cabeça sensora I foi imersa
em líquidos com diferentes índices de refração, e a cabeça sensora II foi mantida exposto ao ar
ambiente, livre de corrosão.

A Figura 47(a) mostra os níveis de intensidade do sinal anti-Stokes retroespalhado em
função da temperatura, mantendo as outras regiões do link sensor em temperatura ambiente
(aproximadamente 25 °C, sem controle de temperatura), para soluções com diferentes índices de
refração. Os resultados revelam que a intensidade óptica medida varia cerca de 1,7 dB à medida
que a temperatura aumenta de 30 °C para 100 °C. Um ajuste linear também é mostrado na figura,
com um coeficiente de determinação (R2) de 0,992. O RMSE (raiz do erro quadrático médio)
obtido é de 1,30 °C, e o erro máximo é de 2,55 °C a 55 °C. Portanto, é possível estimar uma
resolução de temperatura de 2 °C e uma sensibilidade de 0,243 dB/°C.

A análise desses resultados também revela que os níveis de intensidade dos sinais anti-
Stokes, que fornecem informações sobre a temperatura, são independentes do índice de refração
do meio externo, monitorado pela cabeça sensora I. Assim, é possível concluir que a intensidade
do sinal retroespalhado anti-Stokes detectado pelo OTDR não é influenciada pelas variações de
reflexão de Fresnel no sensor I.
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A diferença na faixa de temperatura entre as Figuras 47(a) e 47(b) deve-se à restrição
imposta pela limitação da temperatura das amostras aquosas, a fim de evitar a evaporação e a
alteração de sua concentração. Essa limitação é importante para garantir a precisão e a exatidão
das medidas do índice de refração, contribuindo para a confiabilidade dos resultados obtidos.

Os resultados experimentais comprovam que o sistema SDT-R multiparâmetro tem uma
boa correspondência entre os valores de temperatura obtidos para líquidos e ar, em comparação
com as medições do termômetro. Isso é evidenciado pela alta linearidade observada na Figura
47-(b), indicando a consistência entre a detecção distribuída e o sensor eletrônico comercial em
diferentes meios (gasoso e aquoso). O ajuste linear realizado na faixa de temperatura avaliada
resultou em um coeficiente de determinação (R2) de 0,99, demonstrando uma forte relação entre
as leituras do DTS-R e do termômetro. Além disso, o desvio máximo de temperatura foi inferior
a 2 °C, o qual pode ser atribuído a flutuações de temperatura e a efeitos não compensados que
podem ocorrer no sistema.

Como o índice de refração é uma função da temperatura, foram realizados testes
experimentais para avaliar o sensor quando as temperaturas da substância sob teste são alteradas.
Nesses testes, a temperatura da substância em análise foi ajustada para promover variações
no índice de refração. Esse procedimento envolveu a imersão da cabeça sensora I e do
carretel de fibra de 24 m em uma solução de cloreto de sódio, enquanto a temperatura foi
gradualmente aumentada de 30 °C a 53 °C. O carretel de fibra óptica, quando submerso no
líquido, desempenhou o papel de um transdutor de temperatura, enquanto a cabeça sensora
I detectou as mudanças na intensidade da reflexão de Fresnel decorrentes do aumento da
temperatura do líquido. Esses efeitos são observados na Fig. 48(a), onde há picos de intensidade
do sinal anti-Stokes na região de detecção para solução de NaCl a 10% (n = 1,3545 UIR à
temperatura ambiente), quando aquecida a 53 °C. Os resultados obtidos demonstram claramente
como a intensidade da luz refletida na região do sensor I é afetada pelas variações de temperatura,
para a mesma amostra de líquido. Além disso, essas variações de temperatura do líquido são
registradas pelo sensor, sendo possível acompanhá-las por meio do platô. O platô corresponde à
parte do link do sensor, que é o carretel de fibra óptica de 24 metros, imerso no líquido em teste
e sujeito a essas variações de temperatura.

A Figura 6(b) apresenta a relação entre a intensidade da luz Raman anti-Stokes refletida
cabeça sensora I e a temperatura do líquido. Nesse caso, observa-se que a intensidade da luz
anti-Stokes refletida no sensor I varia monotonamente devido às alterações no índice de refração
causadas exclusivamente pelo aumento da temperatura. Isso significa que não ocorrem mudanças
abruptas na intensidade da luz refletida na cabeça sensora I quando a temperatura do líquido
é modificada. Além disso, os níveis de intensidade anti-Stokes para o carretel de fibra óptica
submerso no líquido não são afetados pela luz refletida no sensor I, o que permite a detecção
precisa da temperatura ao longo do link do sensor, sem a ocorrência de interferência cruzada
entre as medições. Dessa forma, é possível obter medidas confiáveis e independentes, sem que os
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Figura 47 – (a) Intensidade do sinal anti-Stokes Raman retroespalhado em função da temperatura
e (b) correlação entre as temperaturas medidas pelo SDT-R multiparâmetro e por
termômetro para o carretel de fibra imerso em solução de cloreto de sódio de
diferentes concentrações e no ar.

Fonte: o autor, 2023.
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efeitos que ocorrem na cabeça sensora I afetem os resultados nas demais regiões do link sensor.

Figura 48 – (a) ) Intensidade Anti-Stokes Raman na região de monitoramento para a solução
com n = 1,3545 UIR para diferentes temperaturas (30 °C – 53 °C); (b) intensidade
anti-Stokes da reflexão de Fresnel na cabeça sensora I em função da temperatura do
líquido.

Fonte: o autor, 2023.

A equação de Fresnel (Equação 25) é aplicada para determinar o índice de refração de
diferentes substâncias com base nos níveis de intensidade da luz refletida na interface entre a
fibra óptica e o líquido (WANG et al., 2018). No caso específico da luz anti-Stokes em sistemas
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Raman-OTDR, utiliza-se a razão entre as intensidades medidas e um valor de referência com
um índice de refração conhecido para obter uma medida direta do índice de refração do líquido,
utilizando a Equação 27 apresentada na Seção 2.5 do Capítulo 2.

Os índices de refração obtidos para uma solução de NaCl a 10%, em função da
temperatura do líquido, são mostrados na Figura 49. Esses valores foram obtido por meio
da Equação 2.5. O índice de refração efetivo do núcleo da fibra óptica é nf= 1,4682 UIR. Este
parâmetro foi obtido via OTDR. Os pontos indicam que o índice de refração da solução diminui
monotonamente com o aumento da temperatural. A Figura 49 também mostra como os pontos
experimentais se ajustam a uma função de Boltzmann, com um coeficiente de determinação
R2 = 0, 986. Esse valor indica que os dados experimentais e o ajuste realizado têm alto grau
de associação. Dessa forma, ao medir a temperatura do líquido, é possível obter diretamente o
índice de refração da solução de teste para qualquer temperatura na faixa, por meio da função
estabelecida.

Figura 49 – Variação do índice de refração da solução de cloreto de sódio a 10% em função da
temperatura do líquido.

Fonte: o autor, 2023.

Além disso, esses resultados revelam que o índice de refração do líquido contendo 10%
de NaCl apresenta uma variação de aproximadamente 0,0043 UIR dentro da faixa de temperatura
de 30 °C a 53 °C, correspondendo a uma taxa de variação de aproximadamente 0,00019 UIR/°C.
Esses valores estão em estreita concordância com os resultados encontrados na literatura (WANG
et al., 2018), o que confirma a consistência e a confiabilidade do método utilizado.

A Tabela 4 apresenta os índices de refração medidos para soluções de NaCl com
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diferentes concentrações na faixa de temperatura de 30°C a 53°C, juntamente com o erro
absoluto máximo (Emx) da medida obtida pelo sensor para cada concentração. O erro absoluto
máximo é de 0,00034 UIR para a medida de índice de refração igual a 1,3617, correspondente
à solução de 22% de NaCl a 45°C. Na Figura 50, é mostrada a relação entre o índice de
refração e as temperaturas obtidas pelo sensor. Observa-se que, para todas as dez concentrações,
não há mudanças abruptas nos valores do índice de refração. É interessante notar que a única
convergência nos valores de índice de refração ocorre para as soluções de 1% e 2% de NaCl,
quando a temperatura da amostra é de 50 °C e 53 °C. Essa ambiguidade ou convergência pode
ocorrer devido a diversos fatores, incluindo imprecisões na concentração, que são relativamente
próximas, e flutuações dos sinais detectados.

Tabela 4 – Valores experimentais dos índices de refração para soluções com diferentes
concentrações de NaCl e temperaturas entre 30 °C e 53°C.

Temperatura
Concentração 30 °C 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 53 °C Emx.(UIR).

0,01 1,3395 1,3388 1,3377 1,3362 1,3347 1,3339 1,4 x 10−4

0,02 1,3400 1,3397 1,3388 1,3369 1,3348 1,3340 1,0 x 10−4

0,05 1,3455 1,3451 1,3439 1,3422 1,3411 1,3409 1,2 x 10−4

0,07 1,3515 1,3508 1,3497 1,3484 1,3472 1,3467 1,3 x 10−4

0,10 1,3545 1,3542 1,3542 1,3534 1,3507 1,35012 1,8 x 10−4

0,14 1,3615 1,3608 1,3596 1,3583 1,3572 1,3568 6,4 x 10−5

0,16 1,3650 1,3643 1,3630 1,3617 1,3608 1,36045 2,2 x 10−4

0,20 1,3730 1,3724 1,3713 1,3698 1,3687 1,3682 2,1 x 10−4

0,24 1,3790 1,3782 1,3770 1,3758 1,3748 1,3744 3,4 x 10−4

0,26 1,3835 1,3829 1,3817 1,3803 1,3792 1,3788 2,1 x 10−4

Fonte: o autor, 2023.

Teoricamente, a razão entre as intensidades das reflexões de Fresnel da luz anti-Stokes
e Stokes pode ser utilizada para determinar o índice de refração de líquidos (WANG et al.,
2019). No entanto, ao empregar o efeito Raman em fibras ópticas, a utilização exclusiva do sinal
anti-Stokes para essa finalidade apresenta uma vantagem significativa. Isso decorre da diferença
de atenuação na janela de comprimento de onda desses sinais, o que demanda a utilização de
métodos adicionais para correção desses efeitos. Além disso, a diferença no caminho óptico
causada pelos diferentes comprimentos de onda pode resultar em variações na localização dos
pontos de reflexão de Fresnel, o que pode afetar a precisão da medida (WANG et al., 2018).
Portanto, a utilização do sinal anti-Stokes no sistema de detecção multiparâmetro mostra-se
benéfica, proporcionando uma abordagem mais simplificada e potencialmente precisa para a
determinação do índice de refração em sistemas SDT-R.

O sistema de sensores multiparâmetros proposto também foi submetido a uma avaliação
para a medição simultânea de temperatura, variações do índice de refração e corrosão. A Figura 51
apresenta os traços OTDR para porção testada do enlace do sensor, que possui aproximadamente
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Figura 50 – Variação do índice de refração em função da temperatura para soluções de NaCl
com diversas concentrações.

Fonte:o autor, 2023.

130 metros de extensão, usando a configuração experimental da Figura 36. Nesse experimento,
o sensor de índice de refração (cabeça sensora I) foi exposto a variações controladas do índice
de refração por meio de diferentes concentrações de soluções de cloreto de sódio, mantidas à
temperatura ambiente. Simultaneamente, o sensor de corrosão (cabeça sensora II) foi imerso
em ácido para monitorar a corrosão de uma camada de alumínio com espessura de 100 nm.
Uma seção inicial de fibra óptica, com 24 metros de comprimento e localizada imediatamente
antes da cabeça sensora I, foi mantida a uma temperatura constante de 55 °C. Durante todo o
experimento, a cabeça sensora I permaneceu imersa em uma solução de NaCl com concentração
de 7% (n = 1,3500 UIR), tanto durante o processo de corrosão na cabeça sensora II quanto
após sua conclusão. Após a finalização da corrosão do alumínio, a cabeça sensora II foi exposta
ao ar ambiente, e uma segunda região do enlace do sensor, com 24 metros de comprimento e
localizada imediatamente após a cabeça sensora II, foi aquecida a uma temperatura de 55 °C,
mantendo-se os demais parâmetros do sistema.

Na Figura 51, é possível observar as variações nos níveis de potência óptica refletida
devido a mudanças no índice de refração na cabeça I (variando de 1,0003 a 1,3500 UIR) e à
corrosão do alumínio na cabeça II (com espessuras de Al de 0 nm e 5 nm) em ácido Al-etcher.
Além disso, é notável que os níveis de intensidade da reflexão de Fresnel na cabeça sensora I, para
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Figura 51 – Picos de intensidade dos sinais anti-Stokes Raman na cabeça sensora I, para
diferentes índices de refração, e na cabeça sensora II, durante e após a corrosão
do alumínio de 100 nm em ácido Al-etcher, e duas regiões com 24 metros da fibra
mantida dentro do forno, enquanto o restante está a 26 °C.

Fonte: o autor, 2023.

um índice de refração de 1,3500 UIR, permanecem inalterados, independentemente de variações
de temperatura ou corrosão em outras partes do sistema. A Figura 51 também mostra que as
variações na intensidade do sinal Raman anti-Stokes, resultantes do aumento da temperatura em
duas regiões distintas do sistema, antes e depois das cabeças sensoras I e II, são consistentes.
Isso confirma que o sistema OTDR amplificado por EDFA possibilita o monitoramento preciso e
confiável da temperatura ao longo do link do sensor, sem interferir nas medições do índice de
refração ou corrosão, e sem ser afetado por esses efeitos.

O sistema pode ser adaptado para adicionar novos elementos sensores e monitorar a
corrosão em todo o link do sensor, especialmente para aplicações de longa distância ( 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 índice de
refração. Além disso, as cabeças sensoras podem ser implantadas em pares para obter os dois
parâmetros no mesmo ponto, embora necessitem estar em comprimentos de fibra diferentes no
link para permitir a demultiplexação da reflectometria no domínio do tempo. O número máximo
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de cabeças sensoras é determinado por diversos fatores, como a faixa dinâmica do equipamento
OTDR, o ganho do EDFA, e as perdas totais do link, incluindo a atenuação na fibra e perdas de
inserção por dispositivos de fibra, como circuladores, divisores e filtros.

5.3 CONCLUSÕES

Este capítulo apresentou os resultados experimentais de um sensor multiparâmetro
de fibra óptica, baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no domínio do tempo. Esse
sensor, proposto e demonstrado experimentalmente pela primeira vez, é capaz de monitorar
simultaneamente temperatura, corrosão e índice de refração. O sistema sensor foi configurado
para adicionar duas cabeças sensoras distintas, uma dedicada ao monitoramento da corrosão
e outra destinada à medição do índice de refração , a um sistema distribuído de detecção de
temperatura baseado em Raman (SDT-R), implementado usando um equipamento comercial de
reflectometria óptica no domínio do tempo (OTDR), combinado com um amplificador padrão de
fibra dopada com érbio (EDFA).

No sistema sensor, os pulsos OTDR são amplificados por EDFA e geram sinais anti-
Stokes retroespalhados e refletidos, que são filtrados opticamente e enviados de volta ao
equipamento OTDR para detecção. A cabeça sensora I é usada para medir o índice de refração
e consiste em uma fibra óptica monomodo com extremidade clivada. Soluções de NaCl de
diferentes concentrações e temperaturas foram utilizadas nos experimentos para promover
variações no índice de refração, que causam alterações na reflexão de Fresnel da luz Raman
anti-Stokes detectada pelo OTDR.

Para o monitoramento da corrosão, uma cabeça sensora foi implementada utilizando uma
fibra óptica com extremidade clivada e revestida por um filme fino de alumínio. A deposição
do metal foi realizada por Sputtering. O monitoramento da corrosão foi realizado em ambiente
de laboratório através de um processo controlado, fazendo use de ácidos apropriados para a
corrosão do alumínio. Nesse processo, à medida que o alumínio é corroído, a intensidade da luz
refletida detectada pelo OTDR diminui, possibilitando a obtenção da taxa de corrosão.

O sensor de fibra multiparâmetro foi submetido a avaliação em soluções caracterizadas
por índices de refração variando na faixa de 1,3370 a 1,3840 UIR, com temperaturas abrangendo
o intervalo de 30 a 100°C, e em presença de corrosão de 100 nm de alumínio. Os resultados
experimentais revelam que, por meio da análise da distribuição espacial das intensidades dos
sinais de retorno Raman anti-Stokes, modulados por diferentes parâmetros, é viável efetuar o
monitoramento simultâneo e independente da corrosão, índice de refração e temperatura, ao
longo de múltiplos pontos na fibra, mediante o uso do equipamento OTDR. A sensibilidade do
sensor se mostrou consistente com os valores reportados na literatura para a detecção de variações
nos parâmetros monitorados, com taxas de corrosão e resolução de temperatura especificadas.

Em síntese, os resultados obtidos corroboram a viabilidade e eficácia do sensor de fibra
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multiparâmetro proposto, e reforçam o potencial desse sistema para aplicações em diferentes
áreas, destacando sua relevância no monitoramento de diversas variáveis em tempo real.
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6 CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta Tese de Doutorado propõe e demonstra experimentalmente um novo sensor
multiparâmetro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no domínio do tempo. O sensor
proposto é capaz de realizar monitoramento simultâneo de temperatura, corrosão e índice de
refração ao longo de um link de fibra óptica. Essa abordagem adiciona novas funcionalidades
aos sistemas tradicionais de detecção distribuída de temperatura baseados em Raman (SDT-R), e
expande as possibilidades de aplicação desses sistemas.

Inicialmente, são apresentados os resultados experimentais de um sistema de detecção
distribuída baseado em Espalhamento Raman, implementado para monitorar a temperatura. O
sistema utiliza um equipamento comercial de reflectometria óptica no domínio do tempo (OTDR)
e amplificação através de fibra dopada com Érbio (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 análises da
integridade do link do sensor de fibra em altas temperaturas e temperaturas criogênicas, bem como
o uso de fibras especiais. Uma avaliação foi feita utilizando uma fibra óptica monomodo revestida
por uma camada de alumínio de 13 µm de espessura, para operação em altas temperaturas. O
sensor foi completamente caracterizado para um link sensor de até 27 Km de fibra óptica
monomodo (padrão de telecomunicação), variando a largura temporal dos pulsos - OTDR
amplificados. Foram determinadas as figuras de mérito do sistema, como faixa de operação de
temperatura, resolução de temperatura, resolução espacial, alcance e tempo de medição.

Em seguida, são apresentados os resultados experimentais do sensor de fibra
multiparâmetro baseado em reflectometria Raman anti-Stokes no domínio do tempo, com
a capacidade de monitorar simultaneamente temperatura, corrosão e índice de refração. O sensor
consiste de um sistema multiplexado que adiciona cabeças sensoras, para o monitoramento da
corrosão e do índice de refração, ao sistema convencional de detecção distribuída de temperatura
baseado em Raman (SDT-R) desenvolvido.

A cabeça sensora que monitora o índice de refração foi construída utilizando uma fibra
óptica de extremidade cliva. Os testes experimentais foram conduzidos utilizando soluções
de cloreto de sódio (NaCl), de diferentes concentrações e temperaturas distintas, para induzir
termicamente variações no índice de refração. Essas variações resultam em modificações na
reflexão de Fresnel da luz Raman anti-Stokes, que é detectada pelo OTDR. A cabeça sensora
utilizada para monitorar a corrosão consiste de uma fibra óptica com extremidade clivada
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e revestida por um filme fino de alumínio com 100 nm de espessura. Para as medições de
laboratório, a corrosão foi simulada através de um processo acelerado e controlado utilizando
ácidos. Nesse processo, à medida que o alumínio é corroído, a intensidade da luz refletida
detectada pelo OTDR diminui, permitindo a obtenção da taxa de corrosão.

O desempenho do sensor multiparâmetro foi avaliado por meio de testes experimentais
para soluções com índices de refração na faixa de 1,3370 - 1,3840 RIU, temperatura entre 30
e 100 °C e corrosão de 100 nm de alumínio. Durante os testes, foram analisadas a precisão, a
sensibilidade e a capacidade de monitoramento simultâneo dos três parâmetros. Os resultados
experimentais demonstraram que, por meio da análise da distribuição espacial das intensidades
dos sinais refletométricos Raman anti-Stokes, modulados por diferentes parâmetros, é possível
monitorar simultaneamente e de forma independente a corrosão, o índice de refração e a
temperatura ao longo de múltiplos pontos. O sensor apresentou uma sensibilidade de 0,5 dB/10−3

UIR para variações do índice de refração de soluções contendo 10% de NaCl. Em relação à
corrosão por Al-Etch, o sensor demonstrou uma sensibilidade de 0,43 dB/nm dentro da faixa
de operação sensível. Quanto à temperatura, o sensor exibiu uma sensibilidade de 0,243 dB/°C,
com uma resolução de 2 °C.

O sensor proposto aprimora o tradicional SDT-R ao acrescentar novas funcionalidades,
além de apresentar um design compacto e leve em comparação com outros sensores não ópticos.
Ademais, possui capacidade de operar remotamente em longas distâncias, constituindo um
sistema de fabricação econômica e de fácil implementação. Essas características atribuem ao
sensor um amplo potencial de aplicação em diversos setores, com destaque para as indústrias de
óleo e gás.

6.1 CONTRIBUIÇÕES DA TESE DE DOUTORADO

Esta Tese contribui com os seguintes aspectos:

• Desenvolvimento de um novo sensor multiparâmetro: é proposto e demonstrado
experimentalmente um inovador sensor multiparâmetro baseado em reflectometria Raman
anti-Stokes no domínio do tempo. Essa contribuição representa um avanço significativo na
área de sensores ópticos, permitindo o monitoramento simultâneo de temperatura, corrosão
e índice de refração ao longo de um link de fibra óptica. A detecção multiparamétrica
muitas vezes se mostra essencial para adquirir informações abrangentes sobre o estado e
desempenho de um sistema. Essa abordagem pioneira expande as capacidades de sensores
ópticos existentes e oferece uma solução eficiente para diversas aplicações.

• Expansão das funcionalidades dos sistemas de detecção distribuída de temperatura: o
sensor proposto adiciona novas funcionalidades aos sistemas tradicionais de detecção
distribuída de temperatura baseados em Raman. Isso amplia as possibilidades de aplicação
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desses sistemas, tornando-os mais versáteis e capazes de fornecer informações adicionais,
como a corrosão e o índice de refração.

• Caracterização e avaliação do desempenho do sensor: é realizada uma ampla caracterização
do desempenho do sensor, incluindo testes experimentais em diferentes condições. Isso
envolve a avaliação da faixa de operação de temperatura, resolução de temperatura,
resolução espacial, alcance e tempo de medição do sensor. Essa contribuição fornece
uma compreensão abrangente das capacidades e limitações do sensor proposto.

• Aprimoramento das funcionalidades: foram realizados diversos testes com o objetivo de
avaliar sua operação em relação a diferentes parâmetros. Um dos aspectos abordados foi
a ampla faixa de temperatura na qual o sensor foi avaliado. O sistema foi testado desde
temperaturas criogênicas, chegando a -196,15 °C, até temperaturas elevadas de até 400
°C, abrangendo uma faixa de operação de aproximadamente 600 °C. Além disso, foram
exploradas opções de utilização de fibra óptica especialmente projetada para operar em
altas temperaturas, visando melhorar o desempenho e a durabilidade do sensor nessas
condições extremas. Também foram realizadas análises para avaliar possíveis danos ao
link do sensor. Essas melhorias e investigações contribuíram para ampliar as capacidades
do sensor e garantir sua operação eficaz em uma ampla gama de condições de temperatura.

• Potencial de aplicação em diversos setores: o sensor proposto apresenta um amplo potencial
de aplicação em diversos setores, com destaque para as indústrias de óleo e gás. Além
de fornecer informações sobre temperatura, o sensor é capaz de monitorar corrosão e
índice de refração, o que pode ser extremamente relevante para aplicações nesses setores,
especialmente pelo fato de que a natureza entre essas grandezas está interliga, tornando
essencial a detecção multiparamétrica. A contribuição dessa tese está na possibilidade de
melhorar o monitoramento e a manutenção de infraestruturas críticas nesses setores.

• Revisão da literatura sobre sensores de temperatura: é realizada uma revisão da literatura
sobre sensores distribuídos de temperatura baseados em Espalhamento Raman em
fibras ópticas. A revisão abrange uma variedade de estruturas sensoras e discute as
melhorias realizadas para aprimorar o desempenho desses sistemas. Além disso, são
realizadas análises qualitativas dos sensores revisados, considerando a faixa de operação,
sensibilidade e resolução dos mesmos.

• Revisão da literatura sobre sensores de corrosão: é realizada uma revisão da literatura sobre
sensores ópticos de corrosão. A revisão aborda as principais estruturas e técnicas utilizadas
para monitorar processos corrosivos por meio de fibras ópticas. Além disso, é realizada
uma análise qualitativa dos sensores de corrosão revisados, levando em consideração
parâmetros como o perfil do elemento sensor e a obtenção da taxa de corrosão.

• Revisão da literaturas sobre sensores multipâmetros: é realizada uma revisão abrangente
da literatura sobre sensores multiparâmetros. São apresentadas diversas estruturas de
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elementos sensores, de acordo com os princípios de funcionamento e as combinações
de parâmetros que podem ser medidos simultaneamente. A revisão também aborda os
princípios de operação desses sensores e sua aplicabilidade em diferentes áreas.

6.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuação desta Tese de Doutorado, são listadas as seguintes propostas:

• Testar e avaliar a utilização de fibras especiais, adequadas para suportar altas temperaturas,
tais como fibras revestidas de cobre, polímeros termoplásticos e outros, com o objetivo de
desenvolver um sensor distribuído capaz de operar em temperaturas superiores a 400 °C,
com a avaliação da máxima temperatura alcançável.

• Explorada a utilização de técnicas e equipamentos adicionais com o intuito de aprimorar
a resolução espacial e de temperatura, alcance, precisão e sensibilidade dos sensores
multiparâmetros.

• Investigar e caracterizar a operação dos sensores multiparâmetros para a utilização de
outras estruturas para medir o índice de refração em líquidos, como as fibras ópticas de
perfil D e heteronúcleo.

• Investigas e caracterizar operação do sensor multiparâmetro para a utilização de outras
estruturas como elementos transdutores para o monitoramento da corrosão, explorando
opções como fibras ópticas de perfil D metalizado e fibras ópticas metalizadas de bicamada.

• Testar e avaliar o sensor de índice de refração para operação em ambientes de alta
temperatura, com o objetivo de analisar o desempenho do sensor nessas condições para
verificar a capacidade de suportar e operar adequadamente em condições de temperatura
elevada.

• Testar e avaliar o sensor multiparâmetro em relação à corrosão em diferentes temperaturas,
levando em consideração que a taxa de corrosão é afetada pela temperatura, para entender
como o sensor se comporta e fornece medidas em condições térmicas variadas.

• Realizar um estudo para analisar os danos provocados nos elementos sensores de corrosão
e índice de refração quando exposto a altas temperaturas, acima de 200 °C, levaremos em
consideração que as altas temperaturas podem catalizar o processo de corrosão do metal.

• Automatizar e otimizar o processo de coleta e processamento de dados, para melhorar a
eficiência e a precisão desses processos, tornando-os mais rápidos e simplificados.
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