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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 Contextualizacéo

A tecnologia de sensoriamento por fibras Ooticas @itanrecente. Os
primeiros exemplos de produtos comerciais datafindbdo século XX. De uma
maneira geral, tecnologias Oticas de medicdo, taiso a interferometria,
espectrometria, polarimetria, etc., para quantifieaavaliar fendbmenos fisicos,
quimicos e outros que possam vir a caracterizarasultado de medicdo, estao
cada vez mais presentes no dia a dia da indu§tdasequentemente, surge a
necessidade de avaliagdo destas tecnologias. Aksm, chovas possibilidades de
sensoriamento estdo sendo estudadas, a fim de aptieadas para determinar e

caracterizar melhor uma determinada grandeza dspeci

Com a invencado do laser na década de 60, novagitidasles surgiram,
inicialmente voltadas para utilizacdo em sistemdgo® relacionados a

comunicacao de dados para a area de telecomunicacao

As particularidades e caracteristicas do laser va@m varios
pesquisadores a ampliarem seus campos de inveésijgadéo restringindo a
aplicacdo as suas areas de formacdo inicial. Ummavalatagens do laseres nas
comunicacoes é a possibilidade de transmissaodies d@m um maior volume de
informacfes, comparado com 0s sistemas mais toadis, tais como: micro-
ondas, elétricos, piezelétricos, etc. (EFENGHD, 2009).

A partir dos conceitos tedricos bem sedimentadiese®rtes a tecnologia de
fabricacdo e utilizacdo dos laseres, bem como stapnte aprimoramento dos
processos de fabricacdo de fibras Oticas paraotel@ticacdo, ampliou-se a
perspectiva de se utilizar esta promissora tecielagn outras areas do
conhecimento. Foi possivel estender sua utilizapaca um novo nicho
tecnolégico de sensoriamento 6tico com sistemaselticdo a laser, com uma
demanda comercial crescente, inclusive superarmtoposta inicial de pesquisa
académica em laboratdrios na comunidade cientifisanacional (CANNING,
2008).
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Esta mudanca de rumo se deu gracas ao aperfeicmadagehomogeneidade
e qualidade de fabricacdo das fibras Gticas, calucéo das perdas e atenuacdes
dos sinais 6ticos transmitidos. Convém ressaltar ajsilica (principal material
empregado na fabricacao de fibras oOticas) € urarmhtom grande eficiéncia de
transmissao nos sistemas de transporte 6tico, dduzomo meio de transmissao
de dados. Além disso, possui propriedades quenaiteen atuar como elemento
de percepcao (sensor) de perturbacdes externasxamiente sensibilidade. Com
isso, estabeleceu-se as bases conceituais neasgsa@ se produzir um sistema
de transducdo de um dado sinal 6tico, referent@a determinada grandeza em
medicdo (mensurando) (VIM-2008, 2009), com a vacagde uma das
propriedades da luz guiada, tais como: fase, iitads, espectro (comprimento
de onda), polarizacdo, etc.. A partir deste momeotmsolidou-se uma nova
situacdo em que se tornou possivel empregar etemeéticos para mensurar as
diversas grandezas, dando inicio a era do sensatanttico em processos
cientificos e industriais (CANNING@t al, 2010).

A tecnologia de sensoriamento por fibras OGticasspioaplicacdes bem
distintas e especificas. As diversas vantagensdsosamento 6tico em relagédo
as tecnologias tradicionais de sensoriamento séodomhecidas e amplamente
exploradas nas literaturas disponiveis, com vantagmnsideraveis como as

listadas a segquir:
- capacidade de sensoriamento remoto;

- capacidade de multi-sensoriamento (medicao ogpdeatura, pressao,

pH, deformacao, etc.);
- alta possibilidade de multiplexacao;
- alta sensibilidade;
- imunidade a interferéncia eletromagnética;
- grande possibilidade de adaptabilidade aosdatamedicéo.

As vantagens mencionadas anteriormente podem sEmdelas a
aplicacdes em ambientes de medicdo com condic@esasede operacdo, sem a
deterioragdo das suas caracteristicas originastackndo-se como um ponto
bastante positivo.
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A tecnologia de fabricac@o de redes de Bragg ptas @mperaturas € bem
recente. Ainda ndo se pode afirmar que este tipaede de Bragg esteja
totalmente dominado e consolidado como elementimatisducao e avancar para
a realizacao de um projeto de fabricacdo de sensleralta temperatura em larga
escala. Muito vem-se estudando a respeito do tentegtanto, até o momento,
nao se tem a certeza que a passagem da visao aapana a fase de fabricacao

industrial podera se dar de forma consistente Basah.

1.2 Motivagao

As medicdes de temperatura sdo essenciais paraasmaiplicacdes
cientificas e industriais. Isto se deve ao fatoqde apdés a Segunda Guerra
Mundial houve uma rapida recuperacdo da economiai@uque ocasionou um
maior desenvolvimento econémico e consequentenanfdou as necessidades
basicas da sociedade. Esta nova sociedade passtemandar uma maior
disponibilizacdo de energia e utilizacdo de nov@denmis que operavam em

temperaturas muito elevadas.

Desde a criagcdo do primeiro motor a vapor por JaMats em 1769 até os
dias atuais foi possivel observar a elevacdo dassemlades energéticas de
pressbes e temperaturas demandadas nos procedsstrias, conforme a
Figura 1 abaixo (SHANTUNG, 2007).
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Figura 1: Historico da evolucdo das temperaturasoperacdo na induastria,
adaptado de (SHANTUNG, 2007).
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Pelas necessidades inerentes do progresso teawldgi grandeza
temperatura teve um grande destaque em larga esxrai@ado o mundo através do
dimensionamento e adequacdo de caracteristicacagcde projeto nos mais

diversos segmentos industriais que utilizem-na.

Normalmente, utilizam-se medicObes de temperaturapregando
tecnologias tradicionais, tais como termometria &dro, termometro de
resisténcia, termopar, etc.. Entretanto, para esaicacbes tecnoldgicas na
indUstria estas tecnologias tradicionais apresentartas desvantagens e
limitagdes, fato que pode ser minimizado quand@&ayde o sensoriamento Otico
(BRAMBILLA, 2002).

Tecnologias tradicionais de medicdo de temperatirando submetidas a
ambientes agressivos e severos, podem apresentatacbhes em sua
instrumentacdo, ocasionando perdas na transmisgéiocessamento dos dados
principalmente com respeito ao desempenho e repoddlade dos sensores
envolvidos nestas situacdes especificas. Sisteheti®recos e equipamentos
convencionais de medicdo podem vir a apresentar pmtencial reducdo da
confiabilidade metrolégica em ambientes de elevadgeratura, podendo surgir

incoeréncias nos resultados de medicao (FUSHEEK 2009).

No caso da realizacdo de medicdes onde exatiddolugdo, ou faixa
dindmica de medicado sao as principais caractexssticserem consideradas, 0 uso
de sensores a fibra Gtica tem significada relew&ndsto que a codificacdo do
comportamento de um determinado mensurando a prtpropriedades oticas
pode vir a melhorar os resultados de medicéo. sEgies de sensores possuem
uma capacidade de multiplexacéo elevada, posaitlit os mais diferentes tipos
de arranjos. Permitem também o desenvolvimentoistensas de medicdo e
monitoramento de diferentes grandezas simultangamssm a utilizacdo de
apenas uma simples fonte de luz, um detector d8caum sistema de

processamento de sinais.

Recentemente, com a reducdo dos custos de falwickgs elementos
necessarios para o estabelecimento de um sistérnadét telecomunicagdes, foi
gue os sensores de fibras 6ticas vém ampliandoaafatia no mercado da

instrumentacao voltados para medi¢cdes convencionasio-convencionais.
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A operacdo e instrumentacdo voltadas para estes tlp sensores estédo
dominadas, compreendidas e consolidadas, como yampo no caso de
medicdes de temperatura, deformacéo, presséo, iguages quimicas, etc.,
citadas nos mais diversos artigos. Particularmente, caso da grandeza
temperatura, € possivel medi-la com diferentesiganafgcbes de sensores, tais
como, distribuida, quase-distribuida, como seaswmnto por ponto (LUO,
CORDERO, MORSE, 2001; WNUK, MENDEZ, FERGUSON, 2Q05)

Com as crescentes necessidades de se realizatdesedE temperatura por
fibras Gticas, foi possivel estender esta tecnaldgisensoriamento para uma area
cada vez mais demandante, que sdo as medi¢Oestammeashperaturas. Como
exemplos destas novas necessidades, é possivedigdevadas temperaturas de
1150 °C em fornos de plantas petroquimicas; vapeeraguecido da ordem de
650 °C em plantas de geracdo de energia; temperatursaida de reatores
nucleares de aproximadamente 1000 °C. A medic&dtae temperaturas, como
as citadas anteriormente, € um grande desafio superado no mundo atual e as
potencialidades de aplicacéo e exatidao da teciaotteysensoriamento por fibras

Oticas pode vir a auxiliar consideravelmente estass demandas tecnoldgicas.

Indo ao encontro destas novas necessidades daagéib desenvolvida foi
qgue a tecnologia de redes de Bragg em fibras Otieasganhando destaque nos
ultimos anos. Redes de Bragg séo elementos intdase compactos que tém
como caracteristica marcante ser um elemento gogcgto na fibra ética, com
largo espectro de medicdo e custo de producdo sdecrte nos Ultimos anos
(ZHANG, 2005).

Com a evolucdo da pesquisa nesta area do conhecinf@npossivel
estabelecer as bases do desenvolvimento da gratagédes de Bragg em fibras
Oticas, com a finalidade das mesmas atuarem coemeelos sensores. Deste
modo, surgiu um novo conceito de transdutores sticom ampla faixa de

aplicacao.

A principal motivacdo para esta tese foi o fatoqie a tecnologia de
sensoriamento por redes de Bragg se adapta de mmbefpuado aos novos
desafios e as demandas no segmento de medi¢cOeliasmeaperaturas, com
énfase especial para as areas de petroleo e gigsurgia de alto fornos,

monitoramento das condi¢cOes estruturais em eddeEs em caso de incéndios,
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monitoramento de turbinas e motores, reatores dwmluswucleares e demais

setores que demandam tal tecnologia de monitoranegpitevencao.

1.3 Escopo da Pesquisa Proposta

O objetivo da pesquisa desenvolvida para a reddesta tese € caracterizar,
calibrar, avaliar e validar diferentes tipos de esedde Bragg para altas
temperaturas, representando de forma detalhadariasippis caracteristicas

metroldgicas destas redes em questao.

A estratégia de abordagem da tese tem o intuitdader com que a
comunidade cientifica, que vem estudando as redesBrhgg para altas
temperaturas nos ultimos anos amplie o seu campovdstigacdo considerando,
novos horizontes do ponto de vista metrolégico. @ivo é que os resultados
produzidos em suas pesquisas hao negligenciem astdogs de cunho
metrologico, tais como rastreabilidade, confialaitld metrolégica, incerteza de
medicdo, erros sistematicos, dentre outras carstites que possam vir a
impactar as hipoteses formuladas e desenvolvidas seos experimentos

referentes aos distintos fendmenos fisicos deisuastigacdes cientificas.

Outra contribuicdo importante da pesquisa é a pahodo e harmonizacao
das metodologias de avaliagdo do comportamentoratiess de Bragg de alta
temperatura, através do estabelecimento de umgnoeeto de calibracdo, onde
serd possivel determinar as melhores faixas decAmdle temperatura para os
diferentes tipos de redes de Bragg de alta temparadlém disso, sera possivel
estabelecer as bases conceituais para se estintacea®zas de medicdo nesta
area do conhecimento, pois até o momento foi unatpauco explorado pelos
especialistas da area além de outras avaliagOeslogitas adicionais, situacao
observada e confirmada por ocasido da pesquidadrififica sobre o assunto.
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1.4 Estrutura da Tese

Esta tese foi dividida em 7 capitulos que se emapntorganizados da

seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo apresenta-se um breve histéricoatiosrces iniciais que
motivaram o surgimento do sensoriamento por filitésas que teve impulso
com a descoberta do laser voltado para aplicac@estetecomunicacoes.
Posteriormente, foram discutidas as limitacbes de ngedir determinadas
grandezas em condi¢cdes adversas, utilizando tegiaslatradicionais. Desta
forma, foi possivel estabelecer e consolidar umeanoodalidade de medicéo
através da tecnologia de sensoriamento Otico. Actanistica principal desta fase
da nova tecnologia foi 0 avanco da pesquisa basiea,posterior transformacéo
da investigacdo cientifica em pesquisa aplicadaes@es ligadas a inovacao
tecnologica através de medigbes com redes de Biaggalta temperatura serdo o
foco principal deste trabalho buscando consoliddos os estudos referentes ao

assunto fundamentadas numa base metroldgica.

Capitulo 2 — Principios Fundamentais das Medicbes d e Temperatura

Neste capitulo foram abordados os principais giosifisicos relacionados
com as medicbes em temperatura, mostrando-se gual gapel da metrologia
como ferramenta de avaliacdo de desempenho dascGasdiexperimentais
realizadas na pesquisa. Aborda-se também a defidg§randeza temperatura do
ponto de vista metrolégico e como ela é dissemidadaedi¢cdes nas fibras Gticas
de alta temperatura. Discute-se ainda, as difesdatmologias e instrumentos de
medicdo de temperatura, do ponto de vista de mesligdalizadas a partir de

principios 6ticos e ndo-o6ticos e suas principaiaataristicas tecnoldgicas.
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Capitulo 3 — Estado da Arte em Redes de Bragg

Neste capitulo foram consideradas as premissasiaifiicpara o
estabelecimento do Estado da Arte em relacaoiaagfio de fibras éticas como
elemento de sensoriamento. Foram abordados de foonalégica os aspectos
relacionados a descoberta da fotossensilidade enacanismos necessarios para
a sua obtencéo. Discutiu-se também os mais tradisionétodos de fabricacéao de
redes de Bragg e seus desdobramento com relagfuoate rede de Bragg que
poderia ser obtida a partir deles. Detalhou-se retegdo dos diferentes tipos de
redes de Bragg em funcdo de diferentes métodosaluiécdcédo, sendo que o

enfoque principal foram as redes de Bragg para @taperaturas.

Capitulo 4 — Montagem Experimental

Neste capitulo foi retratada a maneira como a tigasio cientifica foi
planejada e conduzida, através de um projeto deriexgnto otimizado. Também
foram discutidas e estabelecidas as condi¢des s@@Es para que as medicdes
das redes de Bragg de alta temperatura pudessemreazadas com
confiabilidade metrologica. Estudaram-se 0s aspeauts relevantes do principio
de medicdo escolhido nas diversas medicdes reatizadocurando escolher um
padrdo de referéncia que tivesse um nivel de éwmtidccompativel com as

necessidades da area de sensoriamento, com céastanuito elevado e eficiente.

Capitulo 5 — Resultados de Medicao

Neste capitulo foram apresentados todos os reesltde medicdes com
seus respectivos graficos para as redes do tifpm |l e tipo regenerada do Brasil
e exterior. Estes resultados foram levantados nweriogio de 8 meses
ininterruptos de medicdo com as redes de Bragg raixa de temperatura de
20°C até 900°C.

A metodologia de avaliacdo adotada para fazer aéches dos espectros
das redes de Bragg contemplaram a realizacdo dedeecem modo de reflexdo

e transmissao.
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As caracterizacOes espectrais tiveram 0 objetiva\ddiar os limites de
funcionamento das diferentes redes, da mesma fgueaprocurou levantar a

repetitividade e reprodutibilidade das redes digpmos.

Capitulo 6 — Incerteza de Medicao

Neste capitulo foi estudada a melhor modelagemmaédiea para estimar
a incerteza de medicdo das caracterizacbes mataddgas redes de Bragg,
utilizando inicialmente como bibliografia de refecéa o Guia de Incerteza de
Medigéo - ISO GUM 2008. Posteriormente, para valatacalculos de incertezas
de medicao baseados no GUM, foi empregada a Sidulde Monte Carlo, que
apresentou resultados bem satisfatérios e convegg@om os obtidos com o
primeiro método de célculo de incerteza baseaddS@ GUM (GUM, 2008;
JCGM 101, 2009).

Capitulo 7 — Conclusdes e Discussoes

Neste capitulo foram apresentadas todas as coagiger pertinentes
acerca dos resultados promissores obtidos nasteadzacOes metrolégicas dos
diferentes tipos de redes de Bragg. Com os resdtattancados, sera possivel
dar sequéncia as pesquisas formulando novas higsotlessistemas de calibragcdo
de temperatura com diferentes principios e fabeasddicdo, ampliando o foco
da investigacao cientifica para outros tipos degezlfibras éticas. Isto é devido
ao fato que a metodologia de avaliacdo metrolggéza medicdo de temperatura
para estes tipos de elementos oticos foi establelericonsolidada através desta

tese.
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