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Introducéo

As oscilagdes climaticas conhecidas como aquecimento global sé&o
consideradas como o resultado de problemas ambientais em todo o globo
terrestre tendo como foco principal as emissdes de gases de efeito estufa (CO,,
fluorocarbonetos - CFC, N,O, CH,). O aquecimento global tem consequéncias
socioecondmicas e ambientais de grande magnitude na sociedade do século
XXI.

Este problema vem aumentando nas Ultimas décadas a um ritmo
acelerado, e a compreensao de sua origem é fundamental para se definir quais
medidas devem ser tomadas a fim de reduzir as drasticas oscilagdes climaticas.

Portanto, ter a capacidade de monitorar e estudar os gases de efeito
estufa, nas suas diversas formas e nos variados cenarios, é de fundamental
interesse para a nossa sociedade.

Um dos gases de efeito estufa mais comum é o dioxido de carbono (CO.,).
O CO, é gerado principalmente na combustdo de combustiveis fésseis, em
processos bioquimicos da natureza, como a respiragdo celular, fotossintese,
também pode ser encontrado em abundéancia em reservatdrios geoldgicos.

A importancia dos combustiveis fésseis na economia contemporénea é
imensuravel, (veja figura 1), jA& que observa-se a dependéncia das tecnologias
energéticas com as emissdes de CO,. Ha forte dependéncia da sociedade
nestes combustiveis, tanto que alguns indices de desenvolvimento econémico
sdo baseados nos niveis de concentracdo de dioxido de carbono (CO,), grande
parte proveniente da queima de combustiveis fosseis, utilizados pela industria na

geracao de energia e no transporte (IPCC,2009).
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Figura 1 - Relacao entre os setores energéticos e as emissbes de CO, (IPCC, 2009).

Esse conceito é obviamente antigo, e contextualiza um entendimento
limitado desenvolvido nas décadas de 60 e 70, a respeito do desenvolvimento de
uma nacgdo. Nos dias de hoje, existe uma tendéncia, liderada pelos paises
considerados desenvolvidos, para diminuir a emissdo de gases de efeito estufa,
investindo principalmente em fontes de energia limpa. A figura 2 mostra como a
emissdo de CO, vem aumentando de modo descontrolado ao longo dos anos e
faz uma projecéo do aumento para os anos futuros.

Umas das alternativas para controlar o aumento desmesurado das
gquantidades de CO,, séo as fontes de energias limpas tais como: fotovoltaica,
Solar, geotérmica, edlica etc. Neste aumento, todavia, por razdes variadas e
baseadas em limitagdes tecnologicas, essas fontes de energia ndo tém

condi¢cbes de suprir a demanda energética associada aos combustiveis fésseis.
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Figura 2 - Projecao estatistica das emissfes de CO, por ano (EnergyTechnology
Perspectives, 2008).

Assim, espera-se que 0 consumo de combustiveis fGsseis deva continuar
por décadas. Como um exemplo claro do que foi discutida, a figura 3 mostra a
forte dependéncia dos diferentes setores energéticos nos combustiveis fésseis e
as consequentes contribuicdes de CO, para a atmosfera terrestre, assim como
sua projecao até o ano 2050.

Dessa forma o método mais eficaz para se diminuir a emissao de gases de
efeito estufa reside na implementacdo de sistemas de combustdo mais
eficientes. Com o aumento exagerado da queima de combustiveis fésseis, as
concentracdes de CO, na atmosfera aumentaram consideravelmente, trazendo

como consequéncia um aumento global da temperatura terrestre, veja figura 4.
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Figura 3 - Projeg6es das contribuicdes de CO, feitas pelos sectores energéticos(IEA-
CCS 2008).

O gas de maior interesse neste trabalho é o diéxido de carbono. O CO,,
também conhecido como géas carbonico, faz parte da composicao da troposfera
(a camada mais proxima da terra, com espessura entre 10 e 15 km). Segundo
medicdes de 2005, a sua concentragdo em volume é 380ppm (Benson, e Sally

M, 2007).
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Figura 4 — Concentracdo de CO, vs aumento Temperatura Global (Karl Melillo, e

Peterson 2009.

Este gas tem véarios usos comerciais, em algumas bebidas
(carbonatadas), em refrigeragdo, como liquido refrigerante das maquinas
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frigorificas, ou em estado soélido como gelo seco. O mesmo pode ser utilizado
junto com a agua como solvente nos processos com fluidos supercriticos, por
uma presenca quase nula de residuos, e ainda como material ativo para gerar
luz coerente (laser de CO,).

Neste contexto existem tecnologias que utilizam o CO,, tais como captura e
armazenamento de carbono (CCS) e a recuperagdo avancada de petréleo
(EOR), que necessitam de ferramentas de monitoramento e controle
desenvolvidas para controlar, ou pelo reduzir, as emissdes deste gas de efeito
estufa. A captura e armazenamento de CO, (CCS) em reservatorios geolégicos
envolvem um sistema de tecnologias integrado em trés fases: captura, transporte
e armazenamento.

Cada fase da cadeia do processo de CCS possui diversas tecnologias,
com diferentes graus de maturidade. Algumas tém sido utilizadas
comercialmente durante anos. Estas tecnologias tém como finalidade a captura
de grandes quantidades de CO,, em reservatorios geoldgicos por longos
periodos de tempo (Dooley J.J et al., 2006).

O monitoramento e controle de emissfes fazem parte de um pacote de
medidas importantes que devem ser implementadas para combater as emissdes
dos gases de efeito estufa. A criagcdo de novas ferramentas deve ocorrer em
areas como: economia energética, energias renovaveis e mudancas no modo de
vida da sociedade, para que seja possivel a existéncia e vida de futuras
geracdes.

Segundo o estudo realizado pelo (IEA — Institute Energy Agency e a ETP -
Energy Tecnology Perspectives 2008, Energy Technology analysis) o estado
fisico do CO, tem impacto direto na difuséo da substancia através dos poros das
rochas e, portanto, € de extrema importancia para operacées de CCS (Hawkins
David e George Peridas, 2007). Do ponto de vista do transporte e da injecao, a
fase da substancia se relaciona direitamente com a integridade e o bom
funcionamento dos equipamentos.

Esta dissertacdo trata do desenvolvimento de uma ferramenta para
detectar a mudanca de fase do CO,, assim como também pode ter outras
aplicacdes em varias outras situagdes de interesse além de CCS e EOR.

Como exemplo tem a execucdo de um projeto de CCS em reservatorios
geologicos. Em virtude das elevadas pressdes no interior dos reservatérios, é
dificil prever o estado fisico do CO,, que pode estar na fase gasosa, liquido ou

ainda supercritico.
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O sensor desenvolvido e apresentado neste trabalho baseia-se em fibras dpticas
e tem carater demonstrativo de viabilidade da proposta técnica. Os resultados

experimentais estdo de acordo com dados de referéncia obtidos na literatura.

1.1.
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o
desenvolvimento de sensores para Didxido de Carbono (CO.) a fibra Optica, que
possam ser aplicados em diversas situages de interesse pratico tais como, por
exemplo, em subsolo, para monitorar projetos de armazenagem de carbono
(CCs).

Para atingir tal objetivo optou-se primeiro desenvolver um sensor baseado
em técnicas opticas que permitisse a deteccao da mudanca de fase do CO,. Em
uma proxima fase pretende-se desenvolver sensores que permitam identificar a
concentracdo do CO,. Para cumprir com 0s objetivos desta primeira etapa o

sensor deve possuir certas caracteristicas, tais como:

e Ter o potencial de ser aplicado em areas extensas (necessidade de
uma grande quantidade de sensores distribuida em uma grande
area).

e  Permitir um nivel de precisdo adequado para que se possa medir o
indice de refracao.

e  Exigir pouca manutencéo e calibracao.

A finalizacdo desta primeira etapa representa um primeiro passo em
direcdo a futuros trabalhos e pesquisas em CO, em busca do desenvolvimento e
da otimizacdo das tecnologias de CCS e EOR. Estas contribuem ao mesmo
tempo para uma melhor utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis em um
campo de petréleo e evitam as emissdes de dioxido de carbono para a
atmosfera associadas as mudancas climaticas que afetam drasticamente nosso

ambiente natural.
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1.2.
Justificativa

A concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera tem aumentado a
taxas nao observadas nos ultimos milhdes de anos. As consequéncias previstas
sdo devastadoras, e algumas delas ja estdo sendo vivenciadas.

Desde a época da revolugao industrial a atividade humana produziu 300 Gt
de dioxido de carbono (CO;). Nos proximos 25 anos, outras 300 Gt de CO,
(Nordhaus, 2007) serdo emitidas. Isto significa um aumento na liberagédo de CO,
na atmosfera entre o periodo compreendido entre o fim da revolug¢éo industrial
até os dias de hoje.

A efetividade do armazenamento geoldgico de carbono em reservatérios
porosos ao longo dos anos é fundamental para a implementacdo segura de
projetos de CCS (Carbon Capture and Sequestration). Apds a injecdo do CO, no
subsolo deve-se garantir sua permanéncia. Sem esta garantia, o objetivo
principal deste tipo de acao (evitar as emissdes de CO, para a atmosfera com a
finalidade de reduzir o efeito estufa) ndo seria alcancado. Por questdes de
seguranca deve-se também, evitar o vazamento do CO, (um gas asfixiante e
mais pesado que o ar) para a superficie.

Com o presente trabalho deseja-se utilizar o conhecimento adquirido, no
desenvolvimento do sensor proposto, para auxiliar os projetos de CCS nas
etapas de transporte, para a identificacdo da fase liquida ou gasosa. Esta
informacdo também é importante na etapa de armazenagem do CO, para
monitorar a fase supercritica encontrada no reservatdrio os resultados da
pesquisa também podem ser aplicados na caraterizagdo de propriedades
importantes do CO,, tais como o indice de refracdo, densidades e viscosidade,
todas utilizadas como base no desenvolvimento de futuros projetos de CCS e de
EOR.
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1.3.
Aplicacéo

Sao cada vez maiores as pesquisas relacionadas ao CO, em areas como o
meio ambiente e a industria de petréleo, que sdo na realidade as areas mais
relacionadas a este gas. Com relagdo ao meio ambiente, as pesquisas focam-se
na detecc¢do das emissdes de CO, em fontes fixas ou moveis (UNFCCC, 2006
a). Na industria do petréleo o foco de estudo esta em projetos que envolvam a
captura e armazenamento de CO, (Carbon Capture and Storage - CCS), assim
como também sua injecdo em diferentes tipos de reservatorios (Recuperagdo
Avancada de Petrdleo EOR).

1.3.1.
Detecc¢do das emissfes do CO, em fontes fixas ou mévies

O aumento das emissbes de CO, proveniente de fontes fixas ou moveis
deriva, em sua grande maioria, do uso de combustiveis fésseis como fonte
energética para a realizacdo de trabalho. A queima destes combustiveis libera
grandes quantidades de CO, a atmosfera causando danos graves ao nosso
planeta, como é exemplificado na figura 5.

Alguns fatores que colaboram para agravar o efeito estufa séo: a utilizacéo
de termoelétricas, industrias que empregam combustiveis fésseis para
desenvolvimento de seus trabalhos, a utilizacdo de meios de transportes (carros,
Onibus, caminhdes), o crescente desmatamento e as queimadas florestais
(Hollway s et al., 2007).

As industrias, na tentativa de reduzir essas emissdes de gas carbonico,
estdo melhorando seus processos e investindo em tecnologias menos poluentes.
Além disso, ha a necessidade de se utilizar tecnologias que permitam atingir 0s

objetivos de monitorar e controlar o aumento destas emissoes.
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Figura 5 - Fontes fixas e moveis de CO, (IEA CCS.2008).

1.3.2.
Captura e armazenamento de carbono (Carbon Capture and Storage -
CCS)

As tecnologias de seqliestro e captura de diéxido de carbono (CCS) séo
cada vez mais conhecidas como uma medida para diminuir ou controlar as
emissdes dos gases do efeito estufa. Elas envolvem diferentes combinacdes de
tecnologias e métodos na captura, transporte e armazenamento de CO,.

No CCS o CO, é extraido e capturado de usinas de energia, refinarias,
plantas de aménia, hidrogénio e atividades industriais a pré-combustdo usada na
producdo de hidrogénio ou combustiveis ricos em hidrogénio e a geragdo de
eletricidade a partir da integracdo do ciclo combinado de gasificacdo (IGCC).
Ainda como outros exemplos pode-se citar 0os processos de manufatura
(producéo de uréia), ou a separacdo do gas natural durante a exploracdo de
campos petrdleo com um significativo conteddo de CO, (Haefeli Suzanne et al.,
2004).

Na figura 6 sdo mostrados os métodos mais comuns empregados na
captura de CO, tais como: separagdo por membranas, absorcédo fisica e
quimica, adsorcdo e destilacdo criogénica. O método de separacdo por
membrana € utilizado na separacdo de gases a partir das interagdes fisicas ou

quimicas, permitindo com que alguns componentes do gas passem através da
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membrana mais rapidamente que outros. O fluxo de gas que passa através da
membrana é levado pela diferenca da pressdo da membrana. Estas membranas
podem ser feitas de diferentes tipos de materiais permeaveis, de origem
ceramica, metalica ou polimérica.

Para sua implementacao, € necessario a realizacao de multiplos estagios e
reciclos das correntes de gas, 0 que o torna um sistema complexo com um alto
consumo de energia.

Aa destilacdo criogénica € um processo amplamente utilizado para a
purificacdo de CO, de fluxos de gas que contenham altas concentracdes de CO,
(> 50%) (GUPTA; COYLE; THAMBIMUTHU, 2003). Neste processo o fluxo de
gas é liquefeito quando passa por uma série de compressores e é refrigerado a
temperaturas baixas.

A adsorcé@o é um processo que ocorre devido as forgas intermoleculares
entre o CO; presente em um determinado fluxo de gas e a superficie do material
que permite a separacao por adsorcao, esta seletividade de adsor¢céo dos gases
esta direitamente relacionada com fatos como: as forcas de superficie,
temperatura do sistema, tamanho do poro do adsorvente e a pressao parcial do
gas.

Existem trés tipos de adsorcédo aplicaveis para este tipo de captura:

e Adsorcao por troca elétrica (ESA), esta é realizada passando uma
corrente elétrica de voltagem baixa pelo adsorvente.

e Adsorcao por troca de pressao (PSA), o Adsorvente é regenerado
pela reducédo de presséo

e Adsorcdo por troca de temperatura (TSA), O Adsorvente é

regenerado com o aumento da temperatura.

Os processos de adsor¢cdo ainda nao sao considerados atrativos na
separacao do CO, a grande escala como conseqiiéncia do limite da capacidade
e seletividade dos adsorventes de CO, (ESRU, 2003).

A absorgdo é um processo de concentragdo de uma substancia gasosa ou
liguida em um solvente liquido. Na captura do CO,, 0 CO, é retido em um
determinado solvente, esta absorcdo pode ser fisica ou quimica.

Na absor¢cédo fisica emprega-se correntes gasosas que apresentam
elevadas pressfes parciais de CO,, neste processo s6 € necessario um vaso de

flash para a separacéo do CO, do solvente, enquanto a absor¢éo quimica refere-
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se aos processos onde um gas é absorvido em um solvente liquido pela
formag&o de um composto quimicamente ligado.

A absor¢do quimica também pode ser dividida em duas classes: a primeira
refere-se aos processos de solugbes aquosas de alcoaminas; Uma segunda

7

categoria € formada por processos que usam solucdes de carbonato de

potassio.

ESA

Adsorcao PSA

TSA

Técnicas de Fisica
captura de
CO2
Outros
Solventes
Quimica

Aminas

Figure 6 - Tecnicas de captura do CO,.

A figura 7 exibe de forma resumida as técnicas fases que constituem o
processo de captura e sequestro de carbono (CCS). As tecnologias usadas em
cada fase do CCS possuem diferentes etapas de desenvolvimento, umas sao
mais evoluidas que outras. Além disso, algumas sdo viaveis economicamente
enguanto outras tecnologias estdo ainda em teste.

O transporte de CO, pode ser feito por gasoduto ou navio (IPCC 2005). No
transporte por navio geralmente o CO, é liquefeito (fase liquida) com a finalidade
de ocupar um menor volume, enquanto se ele é transportado por oleoduto
normalmente é comprimido (fase gasosa).

Finalmente o CO, depois de ser transportado até o reservatério ele é

injetado e pode ser armazenado em diferentes tipos de reservatérios. Existem
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trés tipos de reservatérios para a injecdo de CO,, que sdo: aquiferos salinos,
camadas de carvao e campos de petréleo maduros (UNFCCC,2006b). A figura 7

mostra os trés tipos de reservatoérios adequados para a inje¢cao de carbono.

Captura Transporte Armazenagem

—_— ) —
---
(procmsse et
e

. Recuperacao
Oxifuel avancada
CBM
ETAPAS DE
Tecnologia

- Amplamente
aplicada
Tecnologia
possivelmente

fativel

Figura 7 - Fases que constituem o CCS (IPCC, 2006).

Os aquiferos salinos sdo reservatérios que contém agua com grandes
quantidades de sal ndo aptas para o consumo. Dessa forma, eles sdo uma 6tima
alternativa para estocar carbono com uma maior capacidade de armazenamento
de CO,, que segundo estimativas podem reter até 10 mil gigatoneladas do gas
(Michaelowa, Axel and Daisuke Hayashi, 2006). Na figura 8 eles estdo
representados com o numero (1).

As camadas de carvao retém o CO, e liberam no processo o gas natural,
que pode ser explorado e comercializado. No caso de depésitos localizados a
grandes profundidades, o gas carbdnico s6 pode ser armazenado. Este tipo de
reservatorio é representado na figura 8 com o numero (2).
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Os campos de petroleo e gas maduros onde se tem pouca producéo de petroleo
e gas, podem se transformar em uma boa oportunidade para armazenar CO, e
aumentar o potencial de extracdo de petréleo do poco. Este de armazenamento
€ representado com o namero (3) da figura 8.

Os custos de CCS tém uma grande variacdo, porque dependem das
tecnologias usadas como, por exemplo na captura e separacédo, no transporte e
na injecdo e da profundidade onde o CO, ser4 armazenado. Na tabela 1 sdo
mostradas algumas estimativas dos custos para cada uma das fases que

envolvem a captura e armazenamento do CO,,

7 ~

Tipos de reservatorios para sequestro de carbono

Sequestro Terretre Planta de captura de CO2

b Ad o A Addea

-

// //// ? 0/3-, ) _ - ,.
///////%/ aa52 aao///
.
.

Aquiferos salinos

/

e
.

o

Figura 8 - Tipos de reservatorios para a injecéo do CO,. (yang e Choi, 2008).
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Tabela 1 Custo de operacgéo das fases do CCS (IPCC, 2005).

Etapa do CCS Custo por tonelada de CO2

Captura em intalacGes novas de
processamento de gas, plantas de U$ 5 até 55

hidrogénio e aménia

Captura de carvao ou plantas de

energia elétrica a gas U$15 até 75

Transporte dependendo do

comprimento e volume U$1atés

Injecédo U$ 0.5até 8

Monitoramento de vazéo usi
1.3.3.

Recuperacao avancada de petréleo (Enhanced oil recovery - EOR)

A recuperacdo avancada de petrdleo é um método especial de
recuperacao usado para atuar em reservatorios onde o processo de recuperacao
convencional falharia, se fossem empregados ou seria de baixa eficiéncia.

Estes métodos convencionais falham como consequéncia da alta
viscosidade do 6leo do reservatério e as elevadas tensdes interfaciais entre o
fluido injetado e o 6leo, além disso, os métodos de recuperacdo avancada de
petroleo provocam transformacgdes termodindmicas e hidrodindmicas nos meios
porosos, mudando a fase nado isotérmica e facilitando a transferéncia de massa.

Os métodos de recuperacdo podem ser divididos em trés categorias:

e Térmico
e Solventes ou misciveis

e Quimico
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1.3.3.1.
Método de recuperacdo térmico

O método de recuperacdo térmico é usado em reservatorios com o6leos
muito viscosos. Esses métodos sdo usados com a finalidade de reduzir a
viscosidade do éleo através do aquecimento para aumentar a recuperagédo do
petroleo. Existem dois tipos de métodos térmicos que diferem na maneira como
€ feito o aquecimento do fluido do reservatério que séo: Injecdo de Fluidos
Aquecidos e Combustéo in situ.

A injecdo de Fluidos Aquecidos, € caracterizada pela injecdo de calor
gerado na superficie e a utilizagdo da agua como meio de transporte até o
interior do reservatorio. A agua normalmente € injetada na forma de vapor e
também pode ser injetada a temperaturas elevadas, porém ainda no estado
liquido.

Combustéo in situ é iniciado pela injecdo de ar aquecido no reservatério
para produzir uma combustdo. O calor gerado nesta combustdo desencadeia
processos quimicos que tem como resultado final o aumento no fator de

recuperacéo do reservatorio (Thomas,2001).

1.3.3.2.
Método de injecao de solventes ou misciveis

O método tem como finalidade reduzir significativamente, as tensdes
interfaciais existentes entre a rocha e o fluido, estas tensfes sdo de natureza
fisico-quimica.

Para atingir este alvo, usa-se a injecdo de fluidos solventes que sejam
misciveis com o 6leo presente no reservatdrio, para eliminar assim as tensfes
interfaciais e deslocar totalmente o 6leo para fora da area que for contatada pelo
fluido injetado. Os fluidos que podem ser utilizados como solventes para o
deslocamento miscivel sédo preferencialmente, nitrogénio, gas natural ou dioxido
de carbono. Na figura 9 pode se observar em detalhe esta técnica de injecdo de

solventes que engloba os casos de hidrocarboneto miscivel (Craft,1991).
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Injecdo de CO2/Agua

-

Figura 9 - Injecdo em pogos maduros (EOR).( IEA,2007).

1.3.3.3.
Método de recuperacao quimico

Sao métodos em que se pressupde certa interagdo quimica entre o fluido
injetado e os fluidos do reservatério. Sao eles: a injecdo de polimeros, injecéo de
solucdo de tensoativos, inje¢cdo de microemulsdo, injecdo de solucdo alcalina,
etc. Os métodos mencionados ndo tém um ponto Unico de ataque.

Por exemplo, quando o 6leo do reservatério tem viscosidade elevada,
pode-se adicionar polimeros & agua de inje¢do para transforméa-la em um fluido
que se desloca no meio poroso com a mesma mobilidade que o éleo. Se deseja
reduzir as tens@es interfaciais, o que € uma medida da miscibilidade entre a
agua do fluido injetado e do 6leo, pode-se utilizar um tensoativo, também
chamado de surfartante, para alcancar essa finalidade (Treybal 1980).

O uso de CO, em EOR ajuda a fornecer informacéo e a ganhar experiéncia
em armazenagem e monitoracdo em curto prazo, para isto € preciso fazer
injecdes de CO, no momento oportuno da vida do reservatorio.

No futuro, projetos de EOR e CCS podem ser geridos de forma diferente
para maximizar o armazenamento. Na figura 10 pode-se ver uma projecao e um
aumento das capacidades armazenadas de CO, nos projetos de EOR e CCS, ao

longo do tempo, como uma medida para controlar o aumento das emissées de
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CO, feitas pela sociedade. Para atingir estas metas é necessario desenvolver
novas tecnologias relacionadas a estes projetos e a um menor preco (Treybal,
1980).

4

Gt CO2/Ano
3

2020 2030 2040 2050

Ano

B Projetos EOR e DOG

W Aquiferos Salino

Figura 10 - Projec@o de armazenagem do CO, (IEA-CCS-2008).

1.4.
Conteldo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 —
Reviséo bibliogréafica, Propriedades do CO, - traz um breve resumo sobre as
propriedades termodindmicas do CO, e sua importancia na vida humana,
sobre a fotossintese e respiracdo, conceitos basicos sobre sensores, a
classificacdo sensores de gas, quimicos e Opticos e os trabalhos

desenvolvidos recentemente sobre o tema.

O Capitulo 3 — Procedimento experimental do Sistema de Medigcédo —
traz a descricdo da montagem do experimento para realizar os testes
necessarios e observar as mudancas de fase do CO, onde variou-se a
temperatura e pressdo bem como efetuou-se a calibracdo do sensor e sua

curva carateristica.

Os resultados da avaliacdo experimental do sensor e do refratbmetro
de fibra dptica para medir as mudancas de fase em estudo constam do
Capitulo 4. — Os resultados representam a mudanca de fase do CO,, a
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repetitividade e estabilidades das medicdes bem como demonstram a forte
relacdo entre a pressao, temperatura e o indice de refracao.

No Capitulo 5 - Conclusfes - apresenta-se o fechamento do trabalho,
abordando as principais informacdes geradas, as consideracdes finais, revendo-
se 0 cumprimento dos objetivos estabelecidos e mencionando algumas
sugestdes de aperfeicoamento do sistema de medicdo de fase com fibra Optica,
que poderdo dar origem a novas pesquisas fazendo uso da ferramenta

desenvolvida.
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