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INTRODUGAO

Estamos vivendo um periodo de acelerada evo-
lucdo em ciéncia e tecnologia, que acarreta grandes
transformacdes economicas e sociais. Num interva-
lo de tempo muito reduzido, historicamente falan-
do (cerca de sete décadas), partimos dos primeiros
e grandes computadores a valvula dos anos 1940 e
1950 para o estagio de largo uso de computagio em
rede global, onde cada vez mais sentimos os efeitos
da grande transformagdo digital que estamos viven-
do, incluindo inteligéncia artificial, quarta revolucao
industrial, internet das coisas, engenharia genética,
nanotecnologia, computacdo quantica e tantas ou-
tras revolugdes tecnoldgicas. As grandes economias
mundiais e as For¢cas Armadas mais poderosas do
planeta apresentam elevado grau de desenvolvimento
e emprego de ciéncia e tecnologia. Os recentes confli-
tos armados internacionais revelaram o poder decisi-
vo do emprego de diversos tipos de tecnologia, com
grandes vantagens para o lado detentor das tecnolo-
gias mais avangadas [1].

Este artigo descreve uma inovagdo tecnoldgica
simples, mas com grande impacto em diversas areas
econdmicas e de aplicagio militar, o uso de fibras
Oticas como sensores em controle e monitoracdo de
processos. Os sensores a fibra ética possuem baixo
custo de fabricacio e demonstram ser mais vanta-
josos em comparag¢ao aos seus andlogos convencio-
nais, por serem compactos, leves, a prova de explo-
sdo em atmosfera inflamavel (ndo possuem contatos
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elétricos), permitem acesso a dreas normalmente
inacessiveis, potencialmente ficeis de instalar, resis-
tentes a corrosao, resistentes a radiacdo, resisten-
tes a alta pressdo, suportam altas temperaturas, sdo
independentes de fonte de energia elétrica externa
e intrinsecamente imunes a interferéncia eletromag-
nética, ou seja, a luz confinada no nucleo das fibras
Oticas ndo interage com qualquer campo eletromag-
nético circundante. Além disso, os sensores dpticos
podem ser imersos inimeros meios, tais como o
concreto, aguas profundas, solugbes corrosivas em
geral, e serem mantidos em funcionamento por tem-
po indeterminado.

Para entender melhor como as fibras 6ticas podem
ser usadas para sensoriamento de grandezas fisicas re-
levantes, precisamos rever resumidamente conceitos
simples e importantes como a reflexdo e a refracdo da
luz, ou seja, como a luz se comporta quando encontra
outro meio de propagagido. Assim podemos entender
melhor como a luz pode ser confinada em um finissi-
mo cilindro de vidro ou pléstico, a fibra 6tica, possibi-
litando realizar comunicac¢do de dados, proporcionan-
do a troca segura de informacdes a grandes distincias
e sensoriamento de grandezas fisicas.

REFLEXAO E REFRAGAO DA LUZ

Vemos os objetos porque a luz do ambiente, que
pode ser a luz do sol ou de uma ldmpada, se propaga
pelo ar e quando atinge um objeto é refletida pelo
mesmo em vérias dire¢des, mas somente a parte da
luz refletida que chega aos nossos olhos nos permi-
te ver uma imagem do objeto. E essa propriedade
de reflexao da luz que nos permite ver o mundo a
nossa volta. Quando um raio de luz (ou feixe de



luz) propagando em um determinado meio incide na
fronteira com outro meio ocorre reflexdo do feixe
de luz, mas pode ocorrer também a refracao da luz,
que é a passagem de parte da energia luminosa do
raio incidente para o outro meio. A luz refratada de-
pende muito do angulo que a luz incidente faz com
a linha normal (perpendicular) a fronteira entre os
dois meios. A Figura 1 ilustra os conceitos de luz
refletida e refratada.

A luz possui velocidade de propagacao constan-
te no vacuo (cerca de 300.000 km por segundo),
mas em outros meios, como o vidro, o pldstico ou
a dgua, a velocidade de propagacido é menor (a luz
¢ mais lenta na dgua ou no vidro). A razdo entre
a velocidade de propaga¢dao da luz no vicuo e a
de um outro meio é chamada indice de refracao
do meio (n = ¢/v onde c é a velocidade de propa-
gacdo da luz no vdcuo e v no meio considerado).
No ar seco a luz se propaga com a mesma veloci-
dade com que se propaga no vacuo, entio o indi-
= 1). O indice
de refracdo do vidro comum tem valor 1,5. Logo,

ce de refracdo do ar ¢ unitario (n_

a velocidade da luz no vidro vale v = ¢/1,5 ou
v = 2¢/3. Significa que a luz propaga no vidro com
velocidade igual a dois ter¢os da velocidade no va-
cuo. O indice de refragio dos materiais depende
de sua estrutura quimica e fisica, como os tipos de
atomos e moléculas de que sio formados, as suas
ligacdes quimicas e sua estrutura cristalina, ou seja,
a forma como estdo espacialmente ordenados seus
atomos ou moléculas. Viarios fatores afetam estes
arranjos, provocando mudangas no valor do indice
de refracdo, ou seja, na velocidade com que a luz
propaga. De forma mais superficial, podemos dizer
que o indice de refracio muda com a densidade do
meio. Varia¢des de temperatura e pressdo alteram
a densidade e, consequentemente, alteram o indice
de refracio.

Na Figura 1 (b) um raio de luz vindo da dgua in-
cide na superficie de separa¢ao com o ar num angulo
0. em relacao a linha normal a superficie e reflete com
mesmo angulo, mas refrata com outro angulo 6. A
chave aqui é que o angulo de refracio 0, além de
depender do angulo de incidéncia 6, depende tam-
bém da relagdo entre os indices de refracao dos dois
meios, que passamos a chamar ni e nr. Existe uma
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Figura 1 (a). Reflexdo da luz nos objetos.
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Figura 1 (b). Reflexdo com refragido, de um raio de luz.

relacdo matemadtica bem conhecida que mostra como
o angulo de refragao 6_varia com 6, ni e nr, que ¢é
apresentada aqui apenas por formalidade, pois nao
vamos fazer contas com ela. O importante é que o
angulo de refracdao da luz depende dos indices de re-
fragdo e entender o indice de refragio de um meio é
importante para entender como os sensores a fibra
otica funcionam.

. n;
Lei de Snell - Descartes: senf,. = n—’ .senf;
T

Vamos imaginar uma situag¢do simples, conforme
mostra a Figura 2(a). Quando vemos um peixe na
dgua é porque a luz emitida de uma fonte de luz no
ambiente, sol por exemplo, atravessa a dgua, reflete
no peixe e é reemitida na direcdo da superficie de
separacdo entre a dgua e o ar. Ou seja, vemos o peixe
porque parte da luz do ambiente refletida no peixe
refrata para o ar. Mas, devido a diferenca entre os
indices de refracdo, o angulo de refracao é diferente
do angulo de incidéncia, o que nos faz ver o peixe no
lugar errado. Podemos observar este fendmeno facil-
mente usando um pote com dgua e um ldpis, como
na Figura 2(b). Pela Lei de Snell-Descartes, o angulo
de refracdao é maior que o de incidéncia, pois o indice

Revista de Villegagnon . 2020



Linha normal

n,=1 raio
refratado

7 *
(agua) R raio
incidente
sensacao posicao
visual real

Figura 2 (a). Um raio de luz emitido por uma fonte de luz
na 4gua é refletido na superficie de separagio entre os dois
meios e refrata para o ar, mas devido ao angulo de refracao
observamos uma imagem deslocada.
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Figura 2 (b). Este efeito pode ser facilmente observado
usando um lapis num pote com agua.
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Figura 2 (c). Aumentando o angulo de incidéncia da luz
emitida por uma fonte laser, aumenta o de refracio, até o
ponto onde o angulo de refragdo vale 90 graus e, a partir
deste Angulo, a refra¢io ndo acontece mais, ocorrendo
reflexdo total da luz (uma pessoa acima da dgua nio verd o
laser a partir deste ponto).
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de refra¢do da dgua é maior do que o do ar e isso
dd a sensacdo visual errada como mostra a figura.
J4 uma fonte de luz laser emite basicamente apenas
em uma dire¢do, entio se, em vez do peixe, tivermos
uma fonte laser, podemos inclinar a fonte de modo
a aumentar o angulo de incidéncia do feixe de luz,
como mostra a Figura 2(c). Se o angulo de incidéncia
aumentar, o angulo de refracdio também aumenta (é
o que diz a Lei de Snell-Descartes), até uma situacao
limite quando o angulo de refracio é de 90 graus.
Desse ponto em diante a refracdo deixa de acontecer,
ocorrendo reflexdo total do feixe laser. Isso implica
que nenhuma fragio da energia transportada pela
luz passa para o outro meio. Um observador acima
da agua (hipotético, é claro, pois ndo devemos olhar
direto para o laser), a partir desse ponto ndo veria
mais a luz do laser. Este dngulo de incidéncia que
produz a refra¢ao a 90 graus é chamado de angulo
critico ou limite.

FIBRAS OTICAS

Fibra 6tica (ou 6ptica?) é um filamento flexivel
geralmente com espessura de alguns micrometros?,
ou seja, mais fino que um fio de cabelo, fabricado a
partir de vidro ou plastico, utilizado como condutor
de luz. Seu uso primario é em sistemas de comunica-
¢oes (a fibra é empregada como meio de comunica-
¢do) usando luz para propagar informagdes. O prin-
cipio basico para a comunicacdo por meio de fibra
Otica ¢ utilizar no transmissor uma fonte luminosa
para inserir luz em uma das extremidades da fibra e
um detector de luz na outra extremidade. A modu-
lagdo da luz propagada permite a transmissio das
informagoes. A Figura 3 mostra a foto de uma fibra
Otica e ilustra o conceito de sistema de comunicaciao
empregando fibra 6tica como meio de propagacdo
da informacio.

Tradicionalmente o termo dptica se refere aos fendmenos de visdo
e o termo Otica aos de audi¢do. No entanto, na lingua portuguesa
falada no Brasil, a palavra dtica é também uma variante de opti-
ca. Importantes dicionarios da lingua portuguesa, como Aurélio e
Houaiss, por exemplo, consideram 6tica e 6ptica como palavras
sinbnimas.

Um micrémetro é um milionésimo do metro, ou seja, uma parte
de um metro divido em um milhao de partes.



Figura 3 (a). Foto de uma fibra ética®.
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Figura 3 (b). Sistema de comunicagdo por fibra ética.

A estrutura da fibra dtica é basicamente um cilin-
dro transparente servindo como ntcleo, com indice de
refracdo representado aqui pelo simbolo n1, coberto
por uma casca com indice de refracio n2. A Figura
4(a) ilustra a representacdo dessa estrutura e apresenta
valores tipicos de didmetros, indicados em pm (1 pm
é um micrometro). No caso da fibra 6tica, buscamos
uma relacdo entre indices de refracao do nicleo e da
casca de modo que a maior parte da luz transferida
da fonte luminosa para a fibra sofra sempre reflexdo
total ao longo do comprimento, de modo que a maior
parte da energia transportada pela luz fique dentro do
ntcleo ao longo da propagacdo. A parte da luz trans-
ferida para a casca, quando a reflexdo nio € total, cor-
responde a uma perda de poténcia, pois uma parte da
energia da fonte de luz recebida pela fibra no transmis-
sor, ndo estard no sinal de saida no receptor. A Figura
4(b) ilustra o conceito da propagacio da luz ao longo
do nucleo de uma fibra ética.

SENSORES A FIBRA OTICA

O estudo da propagacio da luz empregando raios,
como vimos até aqui, ¢ chamado 6tica geométrica ou

* Foto por Creative Commons - “SRNL Fiber Optic Cable
Installation” by Savannah River Site is
CC BY 2.0.
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Figura 4(a). Estrutura bdsica de uma fibra 6tica de vidro
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Figura 4 (b). Propagacdo da luz na fibra.

oOtica de raio e € suficiente para explicar a reflexdao da
luz, a refra¢do da luz, o comportamento de lentes e de
espelhos. Outra forma de estudar a luz é através do
que chamamos de 6tica fisica ou 6tica ondulatoria,
descrevendo a luz como propagacao de ondas (sabe-
mos que sao ondas eletromagnéticas, ou seja, uma
onda de campo elétrico propagando junto com uma
onda de campo magnético). Esse é o caso quando
precisamos descrever fendmenos nao explicados pela
Otica geométrica como a interferéncia entre ondas e a
difracao da luz, que é o desvio da trajetoria retilinea
da luz apés ela passar pela aresta de um objeto. As
ondas possuem caracteristicas importantes como ve-
locidade de propagacio, amplitude, frequéncia, com-
primento de onda e fase, que devem ser consideradas
quando estudamos sensores a fibra ética. Usamos o
principio da Otica geométrica ou da édtica fisica de
acordo com o modelo necessirio para compreender
o funcionamento dos sensores. Muitas vezes escolhe-
mos simplesmente a maneira mais facil (geralmente a
Otica geométrica) de estudar como uma grandeza fisi-
ca afeta um sensor. Por exemplo, quando a fibra 6tica
€ curvada, a quantidade de energia luminosa perdida
por ndo haver reflexdo total para alguns raios, au-
menta. Entdo a quantidade de energia recebida no
final da fibra é menor. Dizemos que ocorre atenua-
¢ao do sinal recebido, devido a curvatura. Assim, o
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entendimento da perda de poténcia no sinal recebido
pode ser feito usando o principio da 6tica geométri-
ca e pode indicar o quanto uma fibra foi curvada.
Este seria um método mais simples de compreender
o funcionamento de um sensor de curvatura. Outra
forma seria usar a Otica fisica para estudar o sensor,
considerando o quanto a curvatura afeta a amplitude
e a fase das ondas eletromagnéticas.

Virias técnicas de sensoriamento a fibra otica ja
foram propostas e desenvolvidas, sendo que vdrios
tipos de sensores ja foram comercializados e sdo
usados amplamente em diversas aplica¢bes praticas.
Apesar das vantagens deste tipo de sensor, é preciso
bom desempenho, facilidade de manutencdo e bai-
X0 custo, para tornar vidvel sua aplicacdo em gran-
de escala. Um dos obstdculos é que é necessério ter
disponibilidade do sistema completo com fontes de
luz, conectores, acopladores, detectores e eletronica
de deteccao associada, incluindo ferramentas de sof-
tware. Assim, um dos modos de tornar mais vidvel
o uso de sensores a fibra otica em substitui¢io aos
sensores industriais tradicionais, é empregar sensores
embarcados em sistemas de comunicacdo por fibra
Otica, que ja possuem essa estrutura. A Figura 5 mos-
tra um diagrama de blocos para um sistema bdsico de
sensoriamento por fibra 6tica. Uma fonte de luz ilu-
mina uma das extremidades da fibra, que transmite
a luz ao sensor. O principio basico é que o elemento
sensor deve modular parametros do sinal ético como
amplitude, frequéncia, comprimento de onda e fase,
provocando mudangas nas caracteristicas do sinal
Otico, que através da fibra de recepcdo é guiado a um
detector. Na luz transmitida, as caracteristicas que
forem modificadas devem ser correlacionadas com
os pardmetros de interesse (temperatura, curvatura,
pressio, entre outros) [2]. O detector converte o sinal
de luz em sinal elétrico para ser processado de forma
a podermos analisar o comportamento da variavel
fisica associada.

EXEMPLOS DE SENSOR A FIBRA OTICA

Para entendermos melhor os sensores a fibra oti-
ca, vamos considerar uma caracteristica importante
da luz quando descrita como propagac¢do de ondas: a
diferenca de fase entre ondas. Cada raio de luz pode
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Figura 5. Sistema bdsico de sensoriamento por fibra ética.

ser considerado como uma frente de onda, ou seja,
uma onda se propagando no sentido do raio. Usan-
do o modelo da otica geométrica, quando raios de
luz propagam ao longo da fibra usando caminhos de
comprimentos diferentes, como na Figura 4 (b), ao
se cruzarem, o fazem com diferenga de fase, que cha-
mamos de angulo de fase. A Figura 6(a) ilustra esse
conceito. No encontro das duas ondas ocorre um fe-
ndémeno importante chamado interferéncia. Quando
duas ondas se interferem, dependendo do angulo de
fase, essa interferéncia pode ser construtiva, quando
o0s sinais se somam produzindo um sinal maior, ou des-
trutiva, quando os sinais se subtraem produzindo um
sinal menor ou mesmo se anulando completamente.
Depois do ponto de cruzamento as ondas continuam
a se propagar como se nada tivesse acontecido, como
ilustram as Figuras 6 (b), (c) e (d). Podemos usar a
interferéncia entre ondas para produzir sensores acus-
ticos, onde a pressdo exercida pelas ondas em fibras
oOticas pode provocar diferenga de fase.

D

Figura 6 (a). Duas ondas cruzam com diferenca de fase (os
pontos de mdximo e minimo nao coincidem).
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Figura 6 (b). Ondas que se cruzam se interferem, ou seja,

suas intensidades (amplitudes) se somam. Dependendo do
angulo de fase, a interferéncia pode ser construtiva (soma
das amplitudes) ou destrutiva (subtragdo das amplitudes).
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Figuras 6 (c) e 6 (d). Exemplos de interferéncias

construtivas e destrutivas entre pulsos (o pulso ¢ energia
que transmitimos quando agitamos uma corda, por
exemplo, uma pessoa de cada lado). Os pulsos de energia se
deslocam e se encontram. No encontro ocorre o fendmeno
de interferéncia. Em seguida continuam se deslocando
como se nada tivesse acontecido.

Um conceito bdsico de sensor actstico usando
fibra 6tica operando por interferéncia, estd ilustra-
do na Figura 7(a). A luz emitida pela fonte é dividi-
da em dois caminhos por um acoplador 6tico. Num
dos caminhos uma fibra 6tica enrolada em um car-
retel opera como sensor primdrio das ondas acus-
ticas (fibra sensor). No outro temos o mesmo tipo
de fibra 6tica também enrolada em um carretel, que
geralmente estd acusticamente isolada, ou seja, nao

estd exposta as ondas de pressdo (fibra de referén-
cia). Se ndo ocorrem ondas acusticas, a luz propaga
igualmente pelos dois caminhos e o detector recebe
dois sinais 6ticos em fase. Quando ocorrem ondas
acusticas, a varia¢ao de pressdo contrai e expande
o carretel, causando deformag¢des no comprimento
da fibra que opera como sensor. As deformagdes
produzem alteracdes no indice de refragio da fi-
bra, fendmeno conhecido como efeito fotoeldstico
(alteragbes na estrutura interna da fibra produzem
alteracdes na forma com que as ondas luminosas
propagam). Como vimos anteriormente, o indice de
refracdo esta relacionado com a velocidade da luz
no meio. Mas este efeito ocorre somente no lado
sensor. Como a fibra de referéncia nao sofre nenhu-
ma alteragdo, no reacoplamento os dois sinais 6ti-
cos apresentam diferenca de fase e a interferéncia
entre as ondas produz sinais diferentes no detector.
As variacoes no indice de refracdo sio muito peque-
nas, mas o resultado no detector € visivel, pois este
sensor possui sensibilidade muito alta. Este método
de sensoriamento é conhecido como interferometro
Mach-Zehnder e o dispositivo sensor é conhecido
como hidrofone interferométrico a fibra 6tica, pos-
suindo ampla utilizacio como sonar e detector sis-
mico [3,4]. Na Figura 7(b) temos outro exemplo
de sensor a fibra dtica por interferéncia. Dessa vez,
em vez da luz ser transmitida diretamente da fon-
te até o detector, uma outra técnica é utilizada. A
luz emitida pela fonte é transferida para o sensor
através de uma fibra e é refletida por uma pelicula
de ouro depositada na ponta do sensor [5]. A luz
refletida propaga de volta pela fibra e é separada
da luz emitida pela fonte por um dispositivo de aco-
plamento chamado circulador. A luz refletida sepa-
rada pelo circulador propaga até o detector (neste
caso um analisador de espectro 6tico ou Optical
Spectrum Analyzer - OSA), onde o sinal luminoso
é analisado. Este tipo de sensor foi empregado num
experimento para medir a vazio de um fluido que,
ao passar pelo sensor for¢a o mesmo a se curvar, o
que promove diferenca de fase entre as ondas com-
ponentes da luz, como foi descrito anteriormente.
A Figura 7 (c) mostra o esquema do experimento,
com o sensor dentro de um tubo onde o fluido é ar

em movimento.
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Figura 7 (a). Estrutura de um sensor acustico por
deslocamento de fase (hidrofone).
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Figura 7 (b). Sensor de curvatura
por reflexdo da luz.
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Figura 7 (c). Esquema do teste do sensor de vazio em
tanel de vento. A curvatura do sensor devido ao fluxo de
ar produz diferengas de fase nas ondas luminosas, cujos
efeitos sdao investigados por um analisador de espectro
otico (OSA).
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O experimento do sensor a fibra 6tica por reflexdo
como sensor de vazdo foi realizado na Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP, em Campinas-SP,
empregando o tunel de vento de um dos laboratérios
da faculdade de engenharia mecanica. O sensor foi
confeccionado em bancada 6tica do Instituto Militar
de Engenharia - IME, no Rio de Janeiro-R], e o teste
revelou excelente comportamento do disposto como
sensor de vazdo e anemometro [5]. A Figura 8 (a) mos-
tra a montagem do experimento. No primeiro plano
encontram-se a fonte de luz, o detector (analisador de
espectro 6tico) e o equipamento de medida da velo-
cidade do ar por diferenga de pressio. Em segundo
plano o tinel de vento com um tubo de acrilico na ca-
mara de teste, onde esta instalado o sensor. Na Figura
8 (b) a foto mostra o detalhe da montagem do tubo na
cAmara de teste.

APLICACOES DE SENSORES
A FIBRA OTICA

Em aplicacdes nas areas de petroleo e géds, produtos
quimicos em geral e transporte de material inflamavel,
os sensores a fibra apresentam a vantagem de serem

Figuras 8. Sensoriamento de vazio por reflexdo da luz.

Figura 8 (a). Foto do experimento em tiinel de vento na
UNICAMP.

Figura 8 (b). Detalhe do sensor montado num tubo de
acrilico dentro da camara de teste (a elipse amarela mostra
a posi¢ao do sensor dentro do tubo).



incorporados as diretrizes de seguranga intrinseca a
baixo custo, quando comparados aos sensores con-
vencionais elétricos empregados hoje. Essa caracteris-
tica é vital para a seguranca de processos industriais
envolvendo producdo, transporte e armazenagem
dos mencionados produtos [6]. Por serem resistentes
a temperaturas extremas, alta pressdo e corrosdo, os
sensores a fibra dtica sdo muito empregados em me-
dida de temperatura e pressio em pocos de petroleo,
onde sensores comuns ndo poderiam ser utilizados. A
Figura 9 (a) mostra uma aplicagdo de sensores a fibra
Otica em SAGD - Steam Assisted Gravity Drainage
(drenagem por gravidade assistida a vapor). Os cabos
indicados na figura sdo formados por fibra ética com
sensores distribuidos, ou seja, ao longo da fibra exis-

Produgéo L SAGD
de él(e;o Injecao Steam Assisted Gravity Drainage
\ de vapor (drenagem por gravidade assistida a vapor)

docsaebr%or éznsor de
'T‘ temperatura
sensor de
pressao Petréleo

Figura 9 (a). Uso de sensores a fibra 6tica em produgio
de petréleo.

Figura 9 (b).
Sensoriamento de
corrente elétrica em
uma subestacio [7].

tem estruturas muito pequenas e espacadas que ope-
ram como sensores, para indicar temperatura e pres-
sdo ao longo dos cabos [2,4]. Na drea de geragio e
transmissdo de energia elétrica, como outro exemplo,
existem maquinas, subestagoes e linhas de transmissao
operando com poténcias muito elevadas (frequente-
mente quilowatts ou megawatts), exigindo o emprego
de alta tensdo (dezenas ou centenas de quilovolts) e
correntes elétricas da ordem de milhares de amperes.
Nestes casos, a imunidade a interferéncia eletromag-
nética é fundamental para realizar comunicagdes e
sensoriamento com seguranca e confiabilidade [7]. A
Figura 9 (b) mostra um exemplo de sensoriamento de
corrente elétrica empregando sensor a fibra Otica em
uma subestacio.

Figuras 10. Crescimento do mercado
de sensores a fibra 6tica

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

~3 bilhdes de délares

Figura 10 (a). Receitas globais com previsdo até 2022 [8].
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Figura 10 (b). Previsdo do comportamento do mercado de
sensores distribuidos a fibra 6tica na industria, por regido
global, no periodo 2016-2028 [9].
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Veiculos de midia especializados em andlise de
mercado mostram o crescente aumento dos investi-
mentos em sensores a fibra Otica, além de realizarem
proje¢oes para o futuro. A Figura 10 apresenta em (a)
a previsdao do crescimento dos investimentos globais
na drea de sensores a fibra 6tica [8] e em (b) proje-
¢Oes para negdcios no mercado de sensores distribu-
idos a fibra 6Otica na industria, por regidao do mundo,
até 2028 [9].

APLIGA(}@ES MILITARES DE SENSORES
A FIBRA OTICA

Na 4rea militar também é crescente a aplicacdo de
sensores a fibra 6tica. Como exemplo, os submarinos
nucleares norte-americanos Classe Virginia empregam
como sonar, sensores a fibra d6tica em conjuntos de
hidrofones colocados na lateral do casco. Os hidro-
fones foram desenvolvidos pela empresa Northrop
Grumman Corp [10]. e, em vez dos tradicionais trans-
dutores cerdmicos, operam por pressdo diferencial em
sensores a fibra otica [11, 12], como descrito na Fi-
gura 7 (a). A Figura 11 mostra imagens do conjunto
de hidrofones e do submarino. A mesma empresa, de-
senvolveu um sistema de vigilancia antiespionagem e
antiterrorismo, empregando sensores acusticos a fibra
Otica, a serem posicionados na entrada de portos com
objetivo de estabelecer um perimetro de monitoragio
do porto, acoplado a um sistema de controle de vigi-
lancia em terra, com capacidade de deteccdao de possi-
veis atividades de invasdo, como entrada de mergulha-
dores e veiculos submarinos estranhos [11, 13]. Testes
reais foram realizados para comprovar a detec¢iao de
ameagas potenciais, em Port Hueneme, na California,
EUA. Nos testes, pequenas embarcagdes entrando na
drea monitorada foram detectadas e rastreadas, bem
como mergulhadores empregando dispositivos de pro-
pulsio operados por bateria. A Figura 12 mostra o
local de testes.

Na drea aeroespacial existem vdrias aplicagdes
de sensores a fibra Otica, como sensores de tem-
peratura, sensores de tensio mecanica e também
giroscépios oticos. Como exemplo, sensores de ro-
tacdo foram instalados em unidades da familia de
foguetes norte-americanos Delta Rocket [14]. Sen-
sores elétricos e Oticos para medida de temperatura
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Figuras 11. Submarino nuclear norte-americano

Classe Virginia.

Figura 11 (a). Detalhe
de um conjunto de
hidrofones (repare uma
pessoa colocada acima
e a direita, para indicar
nog¢do de tamanho)
[11].

Port Operations
- Waterfront Security
- Anti-Terrorism/Force Protection

Entrada do
Porto (alvos
de baixa
velocidade
e ruido)

(deteccao
de alvos

pequenos e
rapidos na
superficie)

Figura 12. Sistema de vigilancia antiespionagem e
antiterrorismo, empregando sensores (submersos) actsticos
a fibra 6tica em Port Hueneme, Califérnia — EUA [11].

e tensdo foram incorporados a superficie do tanque
de hidrogénio de unidades do projeto Delta Cli-
pper, da forca aérea norte-americana. Os sensores
elétricos nao sobreviveram aos testes, mas todos os
sensores a fibra dtica funcionaram e passaram a ser
empregados nos testes posteriores [14]. Sensores
oticos distribuidos sio empregados para monitorar



corrosio e deformag¢do de asas e juntas em avides.
A integridade estrutural dos tanques de combus-
tivel dos énibus espaciais também foi monitorada
por sensores a fibra otica instalados na superficie
dos tanques para mapear as tensdes. Os sensores
Oticos sdo ainda utilizados em veiculos langadores
de naves espaciais, em missoes para a lua, em to-
dos os veiculos lancados para Marte e também sdo
usados em satélites para posicionamento e rastre-
amento [14].

CONSIDERAGOES FINAIS

Além de serem largamente empregadas em sis-
temas de comunica¢io como sendo o meio de co-
municagdo, as fibras Oticas também sdo emprega-
das em controle e monitoragdo de processos como
sensores das mais diversas grandezas fisicas como
pressdo, vibracdo, curvatura, temperatura, umida-
de, ph, campos elétricos e magnéticos e muito mais.
Propriedades importantes da luz como reflexio,
refracdo e interferéncia sio fundamentais para o
funcionamento dos sensores 6ticos. O modo como
as grandezas fisicas mencionadas afetam essas pro-
priedades e os indices de refracio dos meios em que
a luz se propaga, define o comportamento e desem-
penho dos sensores. Existe um nimero muito gran-
de de tipos de sensores a fibra Gtica e este artigo
abordou, de forma introdutéria, apenas dois tipos
basicos: interferéncia entre ondas devido a pressdo
acustica em fibra, com aplicagio como hidrofone,
e interferéncia entre ondas devido a curvatura da
fibra provocada pelo fluxo de ar em movimento, no
exemplo do sensor testado no tanel de vento. Nes-
te ultimo caso, a curvatura da fibra resulta numa
varia¢ao de poténcia luminosa medida, permitindo
empregar este dispositivo como sensor de vazio e
anemoOmetro. A abordagem neste artigo é feita de
modo superficial, devido a complexidade do assun-
to, uma vez que o objetivo aqui é apenas apresentar
uma introducdo a este importante e instigante tema.
Vantagens importantes dos sensores a fibra foram
abordadas ao longo do texto e foi apresentado um
quadro resumido dos investimentos globais realiza-
dos na drea, com projecdes para os proximos anos,
divulgadas em periédicos internacionais especializa-
dos em comportamento dos mercados mundiais. No

plano global o Brasil é um investidor ainda muito ti-
mido, mas é importante para nosso desenvolvimento
investir mais em ciéncia e tecnologia, uma vez que
este tema é de reconhecida importancia estratégia.
Exemplos de aplicacdes em dreas civis e militares
foram apresentados, bem como suas vantagens em
relagdo aos métodos convencionais. Além das apli-
cagdes em seguranca mencionadas, existem muitas
outras, inclusive com empresas especializadas em
detec¢dao de intrusdo por sensores a fibra otica. A
bibliografia indicada, além de compreender as re-
feréncias empregada no texto, permite aprofunda-
mento do estudo em diversos topicos deste amplo e
relevante assunto.
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