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1
Introducéao

O desenvolvimento de técnicas de medigdo Optica e de fibras Opticas com
baixas perdas e alta qualidade para uso em de telecomunicacéo a partir dos anos
70 permitiu o avanco significativo das técnicas de sensoriamento baseadas em
fibras dpticas, pois viabilizaram a monitoragdo de grandezas a longas distancias e
com baixos custos.

Sensores a fibra Optica tém certas vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais, pois, entre outras caracteristicas interessantes, sdo imunes a
interferéncia eletromagnética, possuindo ainda peso reduzido e alta sensibilidade.
Pesquisas iniciais estavam direcionadas para o uso de sensores Opticos para
monitorar parametros fisicos, por exemplo, forca, temperatura, e pressao, mas, a
partir da década de 1980, percebeu-se que esses sensores também poderiam ser
aplicados em grandezas quimicas e na medicina. Atualmente, sensores a fibra
Optica podem ser utilizados no sensoriamento de varias grandezas fisicas e
quimicas, como por exemplo, temperatura, pressdao, umidade, deformacéo,
rotacdo, aceleracdo, concentracdo quimica etc. [1]

Dependendo do papel desempenhado pela fibra dptica, os sensores podem
ser classificados como intrinsecos ou extrinsecos. Nos sensores intrinsecos a fibra
Optica é usada tanto no sensoriamento quanto na transmissdo da informacdo. Nos
sensores extrinsecos, a fibra Optica ndo atua como sensor propriamente, apenas no
guiamento da luz entre a fonte e 0 meio a ser monitorado ou entre este e o0 sistema
de deteccdo.

Alguns tipos de sensores a fibra tém sido comercializados com sucesso.
Podemos citar, por exemplo: 0s giroscopios, 0s sensores de corrente, de pressao, e
de temperatura, entre outros. [2] O reconhecimento das vantagens de utilizacdo de
sensores a fibra Optica vem aumentando com o desenvolvimento de novas
tecnologias de processamento de sinais Opticos que reduzem os custos de

medicéo.
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Hoje em dia, além das aplicacdes na industria de telecomunicac@es, sensores
a fibra optica também sdo utilizados em outras industrias. Alguns exemplos de
industrias nas quais estes sensores encontram aplicacGes sdo: petroleo e gas [3,4],
construcdo civil [5], controle ambiental e de processos [6], biotecnologia [7]
medicina [8], automdveis etc.

Para se ter uma idéia do estado atual do desenvolvimento de sensores a fibra
Optica, mostraremos na figura 2.1 a distribuicdo dos trabalhos apresentados na
Conferéncia de Sensores Baseados em Fibras Opticas realizada em 2005,
classificando-os de acordo com (a) a grandeza medida e (b) a tecnologia aplicada

para a medicéo.
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Figura 2.1 - Distribuicdo dos trabalhos apresentados OFS 2005 de acordo com: a)
grandeza medida; b) com a tecnologia aplicada [9].
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O gréfico da Figura 2.1 mostra que, dentre as diversas configuracdes de
sensores baseados em fibras oOpticas, aquelas que utilizam redes de Bragg
gravadas em fibras possuem uma grande importancia.

A crescente demanda de diferentes industrias por sensores a fibra dptica
motivou o surgimento de novas empresas de base tecnoldgica capazes de
responder as necessidades destes mercados. Neste sentido, em 2001, foi fundado o
Laboratorio de Sensores a Fibra Optica (LFSO) na PUC-Rio. Seu foco principal é
o desenvolvimento de sensores a fibra Optica baseados em redes de Bragg.

Procurando aproveitar as caracteristicas e vantagens das redes Bragg,
apresentadas anteriormente, o laboratorio vem trabalhando em pesquisa e
desenvolvimento de transdutores e sistemas de medicao.

Acreditando no potencial do laboratério e na viabilizagdo dos projetos,
foram consolidadas parcerias com diferentes instituigdes, por exemplo,
Expansion, CENPES/Petrobras, além de outras universidades dentro e fora do
pais. Estas parcerias tém resultado no desenvolvimento de diversos protétipos:
diferentes sensores de pressdo e temperatura para po¢os de petroleo, acelerémetro,
termOmetro, refratdmetro, entre outros.

Este crescimento proporcionou a criagdo da empresa incubada no Instituto
Génesis da PUC-Rio, a Gavea Sensors — Sistemas de Medicédo Ltda, em 2003. A
Gavea Sensors graduou-se recentemente, ou seja, deixou de ser uma empresa
incubada, mas continua a manter uma forte interagdo com o LSFO.

Neste contexto, nesta dissertacdo foram desenvolvidas duas diferentes
aplicacdes de sensores a redes de Bragg em fibra Optica: a primeira parte trata do
estudo referente a resposta dos hidrogéis sensiveis ao pH, e alguns mecanismos
transdutores projetados, construidos e testados usando os hidrogéis. A segunda
parte trata do emprego de redes de Bragg em fibra dptica no monitoramento de

deformacdes de um substrato sobre o qual € depositado um filme fino.

No capitulo referente ao pH, o trabalho desenvolvido tem como objetivo a
demonstracdo de uma técnica para sensoriamento do pH de &guas de formacéo
(Agua presente em pocos de petroleo) e de injecdo para emprego no
monitoramento permanente do fundo de pocos de injecdo ou pocos depletados. Os

dados de pH coletados serdo utilizados como método indireto na determinagédo da
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taxa de corrosdo em pogos, em conjunto com outros dados operacionais como
temperatura, pressdo e vazao de fundo de poco. [10-12]

O interesse no desenvolvimento de uma técnica de sensoriamento de pH
empregando a mesma tecnologia dos demais transdutores para fundo de poco
vem, em primeiro lugar, da possibilidade de se inferir a taxa de corrosdo dos
pocos através da monitoracdo dos seus parametros operacionais — pressao,
temperatura, vazéo, e pH. [13] Em segundo lugar, vem da possibilidade oferecida
pela tecnologia de sensores a fibra Optica baseados em redes de Bragg de
monitoracdo continua e permanente de diferentes grandezas fisicas e quimicas,
através da multiplexacgdo de diferentes sensores em um unico cabo de fibra Optica,
permitindo compartilhar fontes opticas e sistemas de leitura. De interesse
igualmente importante, vem o fato desta técnica ndo acarretar risco de exploséo,
uma vez que equipamentos eletronicos ficam armazenados longe do local de
medicdo. Por fim, a medicdo de pH empregando esta técnica ndo é afetada, como
no caso de sensores convencionais, pelas altas temperaturas em que se encontram
0s pocos. Assim sendo, optou-se pelo desenvolvimento de uma técnica de
sensoriamento do pH de solugdes aquosas, para emprego em pocos de injecdo e

depletados, utilizando sensores a fibra Optica baseados em redes de Bragg.

No capitulo referente ao sensor de deformacédo, propde-se o emprego de
redes de Bragg em fibra 6ptica no monitoramento de deformacdes de um substrato
sobre o qual é depositado um filme fino. Filmes finos desempenham uma funcéo
essencial nos dispositivos e circuitos integrados. S&o utilizados nas conexdes das
regibes ativas de um dispositivo, na comunicagdo entre dispositivos, no acesso
externo aos circuitos, para isolar camadas condutoras, como elementos estruturais
dos dispositivos, para proteger as superficies do ambiente externo, como fonte de
dopante e como barreira para a dopagem. Nesta segunda parte da dissertacao
apresenta-se a técnica utilizada, discute-se a teoria, a montagem experimental e 0s
resultados obtidos para um sensor deformacao a fibra Optica baseado em redes de
Bragg, para medigdo in situ e em tempo real de tensdes residuais durante a
deposicdo do filme fino pelo método de pulverizacdo catédica com radio
frequéncia assistida por campo magnético (“RF Magnetron Sputtering”). Os
resultados obtidos sdo comparados com um outro método de medicdo de

deformacdo, fundamentado na equacéo de Stoney.
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