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Sumario

O trabalho desenvolvido nesta dissertacio e introduzido no capitulo 1, tem como principal

objectivo o estabelecimento de pontes entre a tecnologia de sensores baseados em redes de
Bragg em fibra dptica ¢ o seu potencial de aplicagdao em diferentes dominios.
No capitulo 2, sio apresentados uma série de conceitos e principios que exprimem a
generalidade dos fenémenos presentes no funcionamento dos sensores em fibra éptica, antes
mesmo do surgimento das redes de Bragg. Sao mencionados, relativamente ao processo de
medida, os diferentes tipos de sistemas sensores, bem como algumas das principais técnicas de
processamento de sinal que lhe estio associadas.

O capitulo 3 é centrado na descricio formal do conceito de rede de Bragg em fibra optica

(FBG). E de igual modo feita referéncia a um segundo tipo de estruturas (redes de periodo
longo (LPG) em fibra éptica) que desempenham funcdes complementares as redes de Bragg
uma vez inscritas no nucleo da fibra optica. Para as duas estruturas sio descritas as técnicas
mais relevantes envolvidas no seu fabrico.
Em paralelo, é apresentado um tratamento introdutério do mecanismo intrinseco de
sensibilidade da fibra 6ptica a deformacio e a temperatura, a partir do qual é estabelecida a
ligacio com a sensibilidade proporcionada por uma rede de Bragg sob a actuagio das mesmas
grandezas. Por dltimo, é destacado o mecanismo de hidrogenizagio como técnica de aumento
da fotosensibilidade.

O capitulo 4 (o mais extenso) € iniciado com a retrospectiva de alguns processos até agora
implementados com sensores Opticos pata a medi¢do remota do indice de refracgio de
liquidos. De seguida, € apresentado um tratamento formal que sustenta o mecanismo
intrinseco de sensibilidade ao indice de refraccio externo dos dois tipos de redes utilizadas nas
cabecas sensoras. Sio apresentados os resultados experimentais (para a medigdo simultanea da
temperatura e da salinidade) obtidos em laboratério. Estes resultados derivam directamente
dos dois tipos de cabegas sensoras utilizadas: hibrida (ILPG s+I'BG s) ou unicamente com
FBG 5 implementando o processo de “etching” com HI. Na parte final deste capitulo sio
apresentados os resultados preliminares obtidos com um cabo optico integrando redes de
Bragg em fibra éptica na monitorizacio distribuida da temperatura da 4gua no canal de Mira
na Ria de Aveiro.

No capitulo 5 sio apresentados os resultados obtidos em campo para a monitorizagao de
estruturas de engenharia civil no decurso de dois ensaios de carga realizados na Ponte Lzl e

Viaduto de S.Rogue na cidade do Porto. As conclusdes finais sio apresentadas no capitulo 6.



Summary

The main goal of the work developed in this thesis, is the establishment of connections
between the knowledge acquired in the technology of Bragg gratings based in optical fibre
sensors technology and its application in various domains.

In chapter 2, several concepts and principles related with optical fibre sensing are presented.
Furthermore, are indicated different kinds of sensorial systems, as well as related signal
processing techniques.

In Chapter 3, the formal description of Bragg gratings and an introduction to long period
gratings is addressed. In both cases the main fabrication techniques of these structures are
indicated. Next, the intrinsic mechanism of optical fibre sensitivity to temperature and strain is
directly related with the sensitivity of the Bragg grating under the actuation of these
parameters. At the end, are presented some considerations concerning the photosensitivity
mechanism of silica as well as in what concerns the hidrogenization technique used to enhance
the fibre grating properties.

In chapter 4 (the longest) some background the remote measurement of refractive index of
liquids optical sensors is outlined. Next, a formal treatment that supports the intrinsic
sensitivity mechanism of both types of sensing heads research in this work 1s presented. Then,
experimental results obtained in laboratory are addressed, being also presented (distributed
water temperature measurements) from the optical cable prototype installed in Mira Channe!
located in Ria de Aveiro .

Chapter 5 reports the technology adaptation and results obtained in the field application of
fibre Bragg grating sensors to the monitorization of civil engineering structures. Finally,

chapter 6 addresses the concluding remarks.
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Capitulo 1- Introdugio

Capitulo 1 - Introdugio

E hoje em dia consensual que uma sociedade tecnologicamente evoluida é aquela a qual
estdo directamente associadas preocupagdes em dominios tio diversos que vao desde a
seguranca ao ambiente e 4 prépria relagio custo-beneficio de uma qualquer tecnologia
emergente. Neste contexto, associada ao progressivo avango tecnologico, tornou-se
crescente a necessidade de ctiagio e aplicagio de novos dispositivos sensores em areas tio
fundamentais como a medicina, transportes e vias de comunicagao, controlo de poluicio e
processos de fabrico em geral. Do desempenho e fiabilidade do conjunto dos dispositivos
sensores resultardo beneficios ao nivel da seguranca pessoal e ambiental com implicagao
imediata no aumento do bem estar. De entre os diferentes tipos de sensores existentes, 0s
sensores opticos e, em particular, os sensores em fibra Sptica apresentam um leque de
caracteristicas que os tornam extremamente atractivos em multiplas aplicagdes. De facto,
caractetisticas favoraveis como o peso e dimensdes reduzidas, imunidade electromagnética,
resisténcia a degradacio ambiental, elevada largura de banda e custo reduzido foram
amplamente demonstradas na ultima década de desenvolvimento, fazendo prever um
potencial de crescimento ainda maior nos proximos anos. Neste trabalho sio apresentados,
em dois dominios distintos, os resultados da aplicacdo de um grupo especifico de sensores

em fibra Optica, os designados sensores de Bragg em fibra 6ptica. Esses dominios sio:

- monitorizaciao de ambientes estuarinos e costeiros

- monitorizagao de obras de arte em Engenharia Civil.

Monitorizagdo de ambientes estuarinos e costeiros

Recentemente a necessidade da monitorizacio de diferentes parametros conduziu ao
desenvolvimento de varias arquitecturas capazes de mediciao em tempo real. Do conjunto
dos virios ambientes naturais alvo, os estuarios e ambientes costeiros constituem zonas
privilegiadas de bio-diversidade, sendo, pela sua natureza, extremamente sensiveis a
mudanca nas condicdes fronteira, em patticular no que diz respeito as propriedades da
dgua. Neste contexto, especial aten¢ido devera ser dedicada ao diagnostico e vigilancia
destes ecossistemas altamente condicionados pelo excesso de actividade humana e que,

entre outras particularidades, constituem regides de confinamento de fluxos de agua
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salgada proveniente do oceano e da foz do(s) tio(s) adjacente(s). A variagio temporal destes
dois fluxos, condicionada naturalmente pela accio das marés e restantes condigoes
meteotoldgicas, permite estabelecer, nessas regides intermédias, gradientes espaciais de
temperatura ¢ salinidade. O estabelecimento destes gradientes associados aos caudais
envolvidos sio condicionantes do desenvolvimento (nestes habifat’s) de diferentes espécies
animais e vegetais.

Em Pottugal, a Riz de Aveiro constitui o exemplo de uma regido com as caracteristicas
acima descritas. A Ria é o resultado do recuo do mar, com a formagio de corddes litorais
que, a partit do séc. XVI, formaram uma laguna que constitui um dos mais impottantes e
belos acidentes hidrograficos da costa portuguesa.

Estendendo-se 2o longo de 47 Km, de Ovar até Mira, e 11 Km de largura maxima no
sentido Este-Oeste, que abrangem cerca de 11000ha, 6000ha dos quais permanentemente
alagados, nela desaguam o Vouga, o Antui ¢ o Boco, tendo como unica comunicagio com
o mar um canal que corta o cordio litoral entre a Barra e S. Jacinto. Destes tres tios o
Vouga é responsavel por aproximadamente 2/3 do fluxo de dgua doce para o interior da
Ria. A Riz de Aveiro apresenta-se assim como o candidato ideal a instalacdo de um sistema
com tecnologia 6ptica para a monitorizagio de temperatura e salinidade. De facto,
associadas as vantagens anteriormente referidas, a possibilidade de efectuar medigoes
"quasi" distribuidas ao longo de varios Km’s, em tempo real, com um cabo optico
dedicado, in6cuo para o ambiente e altamente resistente a corrosio subaquatica, potencia a
aplicagio desta tecnologia no dominio da monitorizagio ambiental.

No presente trabalho sio apresentados os resultados experimentais obtidos na
monitorizacio da temperatura da dgua no Canal de Mira com recurso a um cabo 6ptico de
1.4Km de extensio integrando sensores de Bragg em fibra optica. Em paralelo, foi
desenvolvido o projecto de duas cabegas sensoras em fibra éptica para medigao simultanea
de temperatura e salinidade e posterior interligacio ao sistema de medicio distribuida de

temp eratura.

Monitorizagio de obras de arte em Engenharia Civil

Presentemente, um dos grandes desafios colocados a FEngenharia Civil é o
desenvolvimento de estruturas inteligentes que, possuindo um sistema integrado de
sensores, actuem e aprendam com essa mesma informagao. Para uma melhor clarificacio,

tomemos como exemplo a mio humana; através dela, podemos adequar a forca
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desenvolvida a carga que transportamos, reposiciona-la na presenga de vento por forma a
minorar a resisténcia 2o ar ou mesmo ter uma avaliagio instantinea de um ferimento
quando atingida por um pequeno objecto. Neste sentido, a monitorizacdo em geral, e de
obras de arte no dominio da Engenharia Civil em particular, representa a transcrigio do
natural para o artificial de um conjunto de acgdes e procedimentos tendentes a2 optimizagao
da durabilidade, funcionalidade e seguranca das constru¢ées. A titulo de exemplo, nos
Estados Unidos a Federa/ Highway Administration (dados de 1996) estima que 42% das
578.000 pontes existentes apresentam deficiéncias estruturais ou funcionais, donde
decotrem os enormes beneficios que o acompanhamento permanente do estado da
estrutura pode acatretar a um nivel scio-economico.

A semelhanca do que acontece na monitotizagio ambiental, a aplicacio de sensores em
fibra éptica no dominio da Engenharia Civil tem conhecido nos ultimos anos um enorme
desenvolvimento. De facto, sendo a monitotizacio da temperatura e da deformagio as
duas principais grandezas alvo a estudar, esta tecnologia alia 4 sua elevada sensibilidade a
possibilidade de, uma vez associada a materiais compositos, os correspondentes sensores
poderem constituir parte integrante e permanente da estrutura.

Neste trabalho sio também apresentados os resultados experimentais obtidos em campo
dos testes efectuados com sensores de Bragg em fibra optica no contexto da monitorizagio

de obras de arte em Engenharia Civil.
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Capitulo 2 - Sensores em fibra dptica

Os sensores em fibra ptica surgiram em meados da década de setenta antes mesmo do
aparecimento de fibras de baixa perda. A filosofia condutora do desenvolvimento desta
tecnologia é baseada numa abordagem da medicio de grandezas fisicas através de
ptocessos interferométricos ou de polatizagio, até entdo pouco explorados e que pela sua
propria natureza possibilitaram o alcance de gamas de variacao outrora despercebidas. Sem
petda de generalidade, ¢ possivel afirmar-se que qualquer conjunto de interacgOes externas
¢ “impresso” na fibra e traduzido por diversos mecanismos nos quais estio incluidas
variacOes de fase, intensidade, frequencia, polarizacido e comprimento de onda. Os sensores
opticos podem entio ser classificados consoante o seu proprio mecanismo de transducio
nos seguintes tipos: intensiométricos, interferométricos, polarimétricos, espectrométricos e
modalmétricos"(E.Udd-1989). Os sensores intensiométricos envolvem  variacdes de
intensidade a saida de uma fibra promovidas pelo mensurando e sio habitualmente
construidos em fibra multimodo. Sendo a intensidade uma grandeza habitualmente
penalizada por um conjunto de factores inttinsecos ao proprio sistema de medigio
(conectores, fontes , etc ) ¢ comum o uso de mecanismos de teferéncia que salvaguardam o
melhor desempenho nas medi¢oes?(G.Murtaza-1994). Os sensores interferométricos
envolvem variacoes induzidas pelo mensurando na fase da radiagio que percorre o
mnterferometro ¢ sio habitualmente construidos em fibra monomodo. Efectuando a
comparagao entre a fase da radiagio da onda de referéncia com aquela onde actua o
mensurando proveniente da mesma da fonte é possivel estabelecer uma relacio linear
estavel de varias ordens de grandeza entre a fase relativa dessas duas ondas. Habitualmente
sao usados dois tipos de configuracoes: interferometros de duas ondas (Michelson e Mach-
Zehnder) ou multiplas ondas (Fabry-Perot). No interferometro de Michelson a radiagio é
dividida por um acoplador direccional e enviada para dois percursos distintos, sendo um
deles actuado pelo mensurando (percurso de sinal) e constituindo o outro o petcurso de
referéncia. Ambos os percursos fisicos terminam com um espelho incorporado na secgio
recta da fibra, habitualmente construido a partir da deposicio de um filme de prata. Apés a
passagem de retorno pelo acoplador o sinal de interferéncia fica disponivel para
processamento. Na segunda configuracio (interferometro de Mach-Zehnder) sio usados

dois acopladores (um de divisio e o outro de recombinacio), sendo que o mensurando
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actua directamente num dos bracos do interferometro. As duas saidas existentes
encontram-se em oposicio de fase e possuem igual magnitude apenas nos pontos onde a
variacdo da intensidade a saida do interferometro com a fase ¢ maxima. Estes pontos sdao
designados por pontos de quadratura e sio de grande utilidade para o funcionamento no

regime de maxima sensibilidade® (1. A4. Ferreira-1994).

Fonte Optica

(a)

Fonte ()pticn
Detector

Detector

(b)

Figura 2.1 - Configuracoes interferométricas (de duas ondas) em fibra optica: (a) Michelson (b) Mach-
Zehnder .

As duas configuracdes anteriores possuem a mesma fungio de transferéncia indicada na

expressdao (2.1) e representada na figura 2.2

1, =U+1)[1+Vcosg] 2.1)

onde 1, , I, sio as intensidades das ondas interferentes, ¢ a diferenga de fase entre eles e V a

visibilidade ou contraste das franjas de interferéncia®(Hecht- 1997).
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08

Pontos
de quadratura

/N

02

l L "
0 n 2n In 4n
P(radianos)

00

Figura 2.2 - Fungio de transferéncia de um interferometro de duas ondas (V=1).

Nesta situagiao foram assumidas condigoes ideais de funcionamento correspondentes a uma
visibilidade unitiria (funcionamento 6ptimo dos acopladores e inexisténcia de perdas). Tal
como foi anteriormente referido, os interferometros de multiplas ondas, também
designados na sua versio mais comum por interferometros de Fabry-Perot, sio
habitualmente construidos em fibra monomodo; a cabeca sensora resulta do confinamento
num pequeno capilar em vidro de duas extremidades de fibra perfeitamente cortadas e
equipadas com um filme parcialmente reflector. No volume definido por esta regiio a
radiagio percorre vitias vezes a sua extensdo, o que amplia o efeito de desfasamento
introduzido pelo mensurando na radiagio devolvida e, deste modo, a sensibilidade do
sistema. Com efeito, se considerarmos por exemplo a dilatagio térmica, a distancia (d)

entre as faces espelhadas ¢ alterada induzindo assim a cotrespondente variagio na fase total

0 contida na funcio de transferéncia.

Faces
espelhadas

Capilar em
wvidro

Figura 2.3 - Cavidade de Fabry-Perot em fibra optica.
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A fungido de transferéncia em transmissio deste tipo de intetferémetros para uma cavidade

que tem superficies espelhadas com reflectividade R é :

I, 4R

1 -_— “ F= —— 5 (coeficiente de finesse) (2.2)
4R .2 (1-R)
l+| ——— [sin"(¢/2)
(1-R)
com o valor da fase optica ¢ dado por:
47tnd
= 2.3
=— 23)

A partir da representagao da expressao (2.2) (Figura 2.4) importa reter dois aspectos:

primeiro, para valores de fase 0=2mm a transmissao ¢ elevada, mesmo para elevados

valores de reflectividade; segundo, o ponto de sensibilidade maxima depende do coeficiente

de finesse, sendo localizado aproximadamente na regiao onde [, =(3/4)I , pata valores

de coeficiente de finesse elevados ou na regiao onde [, =(1/2)I,, para valores

reduzidos desta grandeza.

1.0
R=5%
0.8
0.6
]
=
0.4
02
R=50%__ R=80%
0.0 -
0 n 2n 3n 4n

¢(radianos)

Figura 2.4 - Fungiao de transferéncia normalizada de um interferémetro de Fabry-Perot

para varios valores da reflectividade das superficies espelhadas.
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Na tabela (2.1) estio resumidas as expressdes que fornecem o valor da diferenca de fase
presente na funcio de transferéncia das trés principais configuragdes interferométricas

implementadas em sensores em fibra optica.

Tipo de configuragao Fase Optica
Michelson . ﬂiL
Mach-Zehnder g= ZTQLL
Fabry-Perot g= ir_ir_d

Tabela 2.1 - Diferencas de fase associadas ass diferentes configuragdes interferométricas.

A partir das expressdes acima indicadas é facilmente reconhecivel que a ligagio entre a
accao do mensurando ¢ a diferenca de fase introduzida é efectuada quer por parametros
geométricos directos (L., d), quer por alteracées do indice de refracgao (n). Da modificagio
individual ou conjunta destes dois parametros resulta a modificacao do percurso éptico
entre os percursos de sinal e de referéncia que sustenta o principio de funcionamento das
configuragoes apresentadas.

Nos intetferometros polarimétricos e modalmétricos o valor de intensidade a saida ¢
modulado pelas alteragbes impostas, respectivamente, ao estado de polarizagao ou
distribuicio do campo modal provocadas pelo mensurando na regizo de medigio® (Blake —
1987). Num sensor polarimétrico a perturbagio ¢ reflectida de forma diferente nos dois
modos proprios de polarizagio que, de certa maneira, funcionam de forma analoga ao
braco de sinal e de referéncia de um interferémetro. Sio construidos em fibra
birrefringente de modo que a partir da diferente resposta a cada uma das perturbagdes dos
dois estados de polarizagio proprios, a alteragao do estado de polarizagao reconstruido a
saida possa ser quantificada. A colocagio de um polarizador linear a saida permite traduzir

em variacoes de intensidade Optica as flutuagoes do estado de polarizagio induzidas pelo

mensurando®”(Varnham-1983, Bock-1989).




Capitulo 2- Sensores em fibra dptica

Dos diferentes tipos de interferémetros em fibra éptica acima mencionados falta apenas
referir os interferémetros do tipo espectrométrico. Aqui o principio de funcionamento ¢é
baseado em dois efeitos: difusio Raman e difusio Brillouin®(Asherofi- 1976). A interacgio
entre a radiacao electromagnética e os diferentes modos de vibragao de um sistema material
desencadeia trés tipos de fenomenos: absorgio, reflexao e difusao (“scaffering’). Sobre a
difusio em particular, é possivel afirmar-se que é devida a variagio da polarizabilidade
eléctrica induzida pelas vibragdes da rede do sistema material, sendo que em linguagem
semiclassica a distingdo entre o regime de Raman e de Brillouin ¢ estabelecida quando na
interaccdo com um fotio, ora é envolvido um fonio o6ptico ou um fondo acustico
respectivamente”(Yariv-1989).

A geragio destes tegimes envolve a excitagio de um meio material por um campo de
bombagem e pot um outro de muito menor intensidade designado campo de prova ou de
sinal. E possivel demonstrar-se que este tltimo é amplificado no meio previamente
excitado na situacdo em que a diferenca da sua frequéncia relativamente a2 da onda de
bombagem é negativa; na situagio inversa ocorre absorcio, sendo o coeficiente de ganho
funcio dessa prépria diferenca e ressonante, isto é mdximo, na situacdo em que essa
diferenca coincide com a frequéncia propria do modo excitado (perfil de ganho do
sistema). A transposi¢io deste mecanismo, em patticular no regime de Brillouin, para o
dominio dos sistemas sensores em fibra éptica é efectuada exprimindo a diferenga das

frequéncias das ondas intervenientes da seguinte maneira”” (Horguchi 1992):

_ 2,
A

Wy 2.4)

onde V, é a velocidade do som no vidro, n o indice de refrac¢io efectivo da fibra e A o

comprimento de onda da bombagem no vazio. Na expressio (2.4) V; ¢ designada por
frequéncia de Brillouin ¢ mais nio é do que a frequéncia propria do modo acustico
excitado em determinadas condicdes de pressio e temperatura. Com efeito, no regime de
Brillouin a interaccio estabelecida com os fondes da rede é essencialmente modulada pelo
estado de temperatura e pressio a que o sistema material estd sujeito, que condicionam a
densidade local do material, e consequentemente o indice de refracgio efectivo local. Neste
contexto utilizando a técnica (BOTDA- Brillouin optical time domain analysisy é possivel
recolher simultaneamente informacdo sobre o local e o estado de temperatura/pressio

numa determinada localizacio na fibra éptica®”(Kurashima 1990). A adopgio desta técnica
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a monitorizagao por fibra dptica exige a utilizagio de lasers de bombagem e dispositivos de
processamento de elevado custo pelo que a sua aplicacio tem sido limitada. Actualmente a
Awndo Conporation, dispoe de um analisador de medigao de perda em fibra optica induzida
por pressio baseado no efeito Brillouin especialmente projectado para ser aplicado em

cabos de fibra optica embebidos em estruturas de betio.

Técnicas de processamento de sinal em sensores de fibras optica

Para completar a abordagem até aqui reunida, falta referir o tema que completa o quadro
no que diz respeito a definicio de um sistema sensor completo implementado em fibra
optica, Le.,0 processamento de sinal.

Para o caso dos sensores interferométricos, as técnicas de processamento de sinal tém
como principal objectivo traduzir a informacao de fase proveniente de um interferémetro
num sinal eléctrico proporcional a essa mesma fase para posterior tratamento em circuitos
adequados, sendo que a especificidade do processamento de sinal neste tipo de sensores é
essencialmente devida a sua saida sinusoidal. As técnicas de processamento de sinal mais
comuns utilizadas no dominio dos sensores tesultam da adaptagao directa daquelas que
foram sendo desenvolvidas para os sistemas coerentes de comunicagao por fibra éptica
((Kedser-1989). Neste tipo de sistemas, imediatamente antes da recepgio é adicionada a
onda transmitida de sinal uma onda gerada localmente de tal forma que no processo
seguinte € a combinac¢ao das duas que é detectada. De uma forma geral, considerando um
perfeito ajuste de polarizagao entre a onda de sinal e a gerada pelo oscilador pode-se

escrever a seguinte expressao para a onda resultante :

P(I) = I::'inal + Ru'cftador +2 R‘Dosc COS[(wx - a)asc )t * ¢(t)] (25)
com:
¢ =9,()—9,() (2.6)

Na situagdo em que a frequéncia do sinal (@, ) é idéntica a frequéncia do oscilador local

(@,

sc) €std-se entao na presenga do modo de detecgio homodino no qual, admitindo a

estabilidade da fonte de sinal, toda a informagido esta contida na fase (t). Se esta possuir
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uma vatiacao sinusoidal com §,(t)<<1 entio ¢ facilmente demonstravel pela expansao da

expressio (2.5) que o sinal de saida é condicionado pelas variagdes aleatorias da fase interna

do oscilador @,(t) . Este efeito habitualmente designado por “signal fading” encobre por isso
as variacoes de fase efectivamente relacionadas com o sinal, induzindo erros na medigio.
Do que acaba de ser referido resulta que a adopgao deste tipo de processamento requet a
utilizacio de osciladores de fase controlada por realimentagio o que torna bastante mais
complexo o sistema de detec¢io. O modo de detecgio que ultrapassa esta dificuldade
consiste na utilizagio do modo complementar ao modo homodino, ou seja, o modo
heterodino. Neste caso as frequéncias de sinal e do oscilador nio coincidem, gerando-se
por isso uma frequéncia portadora que possibilita a implementagio de técnicas habituais de
desmodulacao RF.

A transposi¢io do que acaba de ser dito no contexto das comunicagdes Opticas para o
dominio do ptocessamento de sinal em dispositivos sensores em fibra Optica,
nomeadamente baseados nas configuragoes de Michelson e Mach-Zehnder anteriormente
apresentadas, ¢ imediata. De facto, neste dominio a poténcia de sinal e do oscilador local na
detecgio nio sio mais do que aquelas associadas ao percurso de sinal e de referéncia em
cada uma das configuracdes.

Como foi referido anteriormente, o ponto preferencial de funcionamento do
interferémetro é o ponto de quadratura ou ponto de méxima sensibilidade. A manutengio
do interferometro neste ponto na auséncia de qualquer sinal impde que as flutuacoes da
fase 2 saida do interferometro sejam compensadas. Esta compensagao pode ser efectuada
com trecurso a técnicas homodinas activas, ou seja requerem a utilizacio de elementos
activos de actuagio para compensagio (feedback) “V(Jackson-1980), ou homodinas passivas,
que como o proptio nome indica dispensam o uso de elementos activos para compensagio
U (Koo-1982). Apesar da detecgio homodina passiva nio necessitar de elementos activos de
compensa¢ao, o que a torna mais atractiva em termos de medigio remota, a gama dinamica
e sensibilidades alcancadas ainda nao superam aquelas proporcionadas pelo modo
homodino activo.

Por fim, importa referit que para além da vantagem em termos de detecgio
proporcionada pelo modo heterodino, este modo também possibilita uma gama dinamica e
regido de operacionalidade subatancialmente superiores as obtidas com o modo homodino

activo.

12



Capitulo 3- Redes de Bragg

Capitulo 3 - Redes de Bragg

No capitulo anterior foram brevemente descritas as configuragoes base implementadas
em fibra 6ptica destinadas 2 medi¢io de diversos parametros fisicos. Uma nova abordagem
no projecto de sistemas sensores baseados em fibra éptica surgiu com o aparecimento das
redes de Bragg em fibra dptica e com o consequente desenvolvimento de um novo grupo
de técnicas de interrogacao e multiplexagem capazes de serem integradas a um custo que as
tornam potencialmente atractivas. As redes de difraccao de Bragg em fibra optica sio
estruturas que resultam de uma modulagio do indice de refraccio do nucleo da fibra
optica. A sua designagio ¢ devida a semeclhanga existente entre o fendmeno de
espalhamento de raios X em planos de uma rede cristalina, inicialmente estudado pelo
clentista ingles Lawrence Bragg, e a interferéncia que ocotre entre a onda incidente na
estrutura ¢ o conjunto de ondas geradas pela modulagio periddica de indice de refracio. As
redes de Bragg em fibra 6ptica constituem por isso um grupo especifico de um outro mais

geral formado peles redes de difraccio em optica e cujo comportamento € descrito pela

seguinte equagao:

A
nsen@, = nsen, + mX (3.1)

MEE=TD)

(a) (b)

Figura 3.1 - a) Ilustragiio geométrica representativa de uma rede de Bragg b) ilustracio geométrica de uma
rede de periodo longo.

onde 0, e 0, sio os angulos de incidéncia e de refracgio da radiacio, A é o comptimento de
onda e A o periodo espacial da rede indicado na figura 3.1(b). Noutros termos é possivel

rescrever a equagao (3.1) considerando a “reflexio” de um modo com angulo 0, um outto
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em propagagio na direcgio oposta e com um dngulo &, = - 8, , vector de onda =27/ A)n

e N =N,,send,. Nesta situagio a expressio (3.1) adquite a forma:

A=(ngz +tng,)A (3.2)

eff

Inversamente, se a interacgio se verificar entre modos propagando-se na mesma direcgio o

vector de onda f3, é negativo e como tal:

A=y, ~Hpo JA (3.3)

As equagdes (3.2) e (3.3) exprimem as condi¢des de ressonancia para o comptimento de
onda presentes nos dois tipos de redes de difracgio em fibra dptica existentes: as redes de
Bragg em reflexio (FBG- Fibre Bragg Grating) em que € estabelecida uma interacgio entre
modos contra-propagantes e as redes de Bragg em transmissio ou redes de petiodo longo
(LPG- Long Period Grating) no qual ¢ estabelecida uma interaccio entre modos
copropagantes do nucleo e da bainha. Estes dois tipos de redes estio presentes numa
grande parte dos sistemas sensores em fibra 6ptica desenvolvidos actualmente e, em
particular, nos dois tpos de configuragbes apresentadas neste trabalho para a medicio

simultanea de temperatura e salinidade.
Reflectividade de uma rede de Bragg.

Nesta seccio é descrito o modelo fisico que exptime a funcio de transferéncia de uma
rede de Bragg. Como foi atris referido, numa rede de Bragg em fibra 6ptica ocotre o
acoplamento contrapropagante de dois modos na regido da modulagio de indice. De uma
forma simplificada, a variacio do indice de refrac¢io no nicleo da fibra pode ser expressa

ma forma de uma funcao sinusoidal do seguinte tipo:

n(z) =n, +Ancos(2pz) (3.4)

onde 7, constitui o valor médio de indice de refrac¢io do nuacleo, Az a amplitude da

modulagio e p= /A, em que A ¢é o petiodo espacial de modulagio. Considerando a
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propaga¢io de um campo segundo zz a equagio de onda resultante pode ser expressa da

seguinte forma:

E(z,t)= E(z)e™ (3.5)

0 ;(Z) =(-ny, +An cos(2pz))2 k*E(2) (3.6)
Z

E(z)=a,(2)e ™ +a,(2)e™ (3.7)

2 . . . .
sendo k=-/~1- ¢ a,, a,coeficientes associados as amplitudes das ondas propagante e

contra propagante respectivamente. Considerando An/n«10? (situagio habitual), a
expansao do termo quadratico na expressao (3.6) permite desprezar o termo proporcional a
An’. Ao mesmo tempo, se na expressio (3.6) forem desprezados os termos em scgunda
derivada da solugio geral para o campo na regiio perturbada fica entio definido o seguinte

sistema de equacoes acopladas de 1* ordem(ls)(Erdagaﬂ-1997):

2ip%+(ﬂz—p2)ab—§af =0 (3.8)
. da, 2 2

21pa—z'—(/6’ -pa;+Sa, =0 (3.9)

Em que:

E=k’n,An (3.10)

B =nyk (3.11)
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O sistema de equacoes acopladas de 1* ordem (3.8) e (3.9) foi definido pela a separacdo dos
termos em €™ e ¢™. A partir do isolamento de uma das varidveis de amplitude deste

sistema é-se conduzido a seguinte equagio diferencial de 2* ordem:

0’a
32; —-x’a, = (3.12)
€m que:
2 2 gng
K= 5 s (ﬂ 12) ) (coeficiente de acoplamento) (3.13)
4p 4p

Mais uma vez a solugio geral para a equagdo diferencial de 2* ordem (3.12) pode ser

expressa do seguinte modo:
a,(z) =be™ +b,e™ (3.14)

Neste ponto, considerando L; o comprimento da rede é possivel definir as condigoes

fronteira seguintes:

{a” (L) =0 (3.15)

PO=F

A partir da manipulacao das expressoes (3.12 — 3.14) e as respectivas condigbes fronteira

(3.15) a expressao geral resultante para a reflectividade de uma rede de Bragg ¢ a seguinte:

senhz(KLG)
2 2 2.2
{% senh® (kL) + 4*‘(’52" coshz(KLG)}

R(xL;)= (3.16)
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A figura (3.2) ilustra esta funcao para n, =1.45, A=1072nm e An=0.001.

Reflectividade
© o =
+ .- 00

e
N

£\

o
1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1558

A (nm)

Figura 3.2 - Espectro de reflexio de uma rede de Bragg (no=1.45; A=1072am ; An=0.001).

A teflectividade de pico, correspondente a condiio de phasesmatching (B=p), resulta

directamente da expressio (3.16):

2 — tanh?| 2| 2 |[ Le
R, (KL;)=tanh® (kL) =tanh (”{2;:0]( A]J (3.17)

Por outro lado, reconhecendo que o primeiro zero da resposta espectral da rede ocorre na
situagao em que (K L,=7 ) , entdo a partit do modelo anterior € possivel de forma

aproximada definir a largura espectral de uma rede de Bragg como:

A, =4, J {A}a + {ﬂ} (3.18)
L 2

Neste ponto importa reter que a partir das expressdes (3.17) e (3.18) é observado que para

valores de periodicidade espacial (A) crescentes o valor da reflectividade de pico e da
largura espectral vartam em sentido contriario. Por este motivo ¢ necessatio o
estabelecimento de um compromisso durante o processo de fabrico da rede de Bragg

adequado ao tipo de aplicacao a que se destina.
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Transmitincia de uma Rede de Periodo Longo.

Como foi atras referido o segundo tipo de redes de difraccio em fibra ptica existentes, as
redes de periodo longo, constituem um grupo de estruturas que efectuam o acoplamento
entre o modo propagante do nicleo para um modo da bainha. O formalismo matematico
que conduz ao sistema de equagdes acopladas e respectivas condigbes fronteira mantém-se
valido para o calculo da fungio de transmitancia de uma rede de periodo longo. No entanto
pelo facto da interacgio se verificar entre modos de natureza distinta o coeficiente de
acoplamento nio pode ser calculado do modo simplificado como o usado para as redes de

Bragg de petiodo curto, sendo necessario o calculo numérico do integral seguinte:
r @ o .
Kl (2)= N ”dxdyAE(x, ¥, 2)e, (x,y) €, (x,) (3.19)

Nesta expressio A€ é o valor da diferenca de permitividade gerada pela modulacio do

g -
indice sendo ¢, (x,y) e e; (x,y) os campos que descrevem o modo guiado no nicleo da

fibra e o modo da bainha, respectivamente. Na figura (3.3) representa-se a funcao de

transmitancia de uma rede de periodo longo.

Atenuagio (dB)

25 -
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1563

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.3 - Fungdo de transmitancia de uma rede de periodo longo
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Fabricacio de redes de Bragg em fibra dptica.

As diversas técnicas de fabricagio de redes em fibra dptica tém como objectivo o registo

eficiente de alteracoes de indice de refrac¢io localizadas numa extensao definida do nuicleo

da fibra e, deste modo, a definicio de uma rede de difraccio. De uma forma geral, é

possivel afirmar-se que uma técnica de fabricacdo ideal de redes de Bragg deve ser flexivel

ao nivel da selectividade espectral apresentando simultaneamente um bom nivel de

repetibilidade. Nos pontos abaixo indicados € feita uma descri¢io sumaria das principais

técnicas existentes:

Método holografico - Esta técnica utiliza uma configuracio interferométrica
habitualmente utilizada no fabrico de hologramas de transmissio e constitui a

primeira montagem interferométrica projectada para o registo de um padrio de
interferéncia no nicleo da fibra. A definigdo da periodicidade espacial A é efectuada

por actuagiao nos espelhos condicionantes do angulo ¢ compreendido entre cada

uma das ondas interferentes e a normal ao eixo da fibra. Estes dois parimetros

estdo relacionados entre si pela expressio: A=A /@ (Meltz-1989).

Método da mascara de fase - Neste método a radiacio UV incide directamente num

elemento difractivo gerador de uma modulacio espacial de fase nas ordens
difractadas +1 e —1. A fixagao da porgio de fibra sobre a face oposta a da radiagao
incidente permite a fotoimpressio da modulagio de indice de refracgao””(Hill-

1993).

Método de varrimento fibra/mdscara de fase - Neste método a fibra encontra-se
posicionada de forma analoga a do método da mascara de fase mas em movimento
relativamente a esta. A partir do controlo do movimento relativo estabelecido entte
o deslocamento da fibra e o varrimento do feixe UV ¢ possivel, com uma tunica

mascara de fase definit o comprimento de onda de Bragg pretendido™® (Co/e-7995).

Método interferométrico com fonte sintonizivel - Fsta técnica é em tudo

semelhante a anterior excepto no facto de utilizar as ordens +1 e -1 para as ondas

interferentes e nao a mera divisio de amplitude. O controlo do angulo entre os
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feixes interferentes é efectuado de maneira indirecta pela sintonizagio do
comprimento de onda da fonte o que altera o angulo de incidéncia das ordens de

difraccio incidente em cada um dos espelhos"”(Dockney-1996).

Na figura (3.4) é apresentado um esquema ilustrativo da montagem que implementa o
método da mascara de fase utilizada no presente trabalho para a fabricacio das redes de
Bragg.

Feixe laser UY

exmsms Lente cilinanca

Analisador de
Fenda ©spectros dpticos

g0 A [V]

Fibra dptica
fotossensivel

LED i
el Mascara
de
Fibis R X vy —] faee
Ordem -1 Ordem +1

Figura 3.4 - Dispositivo experimental de fabricagio de redes de Bragg pela técnica de mdscara de fase.

Fabricagio de redes de periodo longo em fibra 6ptica.

Nas redes de petiodo longo, a semelhanga das redes de Bragg é induzida uma modulagio
petiédica do indice de refrac¢do. Nos pontos abaixo indicados € feita uma descricao

sumaria das principais técnicas existentes:

e 'Técnica da miscara de amplitude — Como o préprio nome indica a fibra €
encostada a uma méscara de amplitude com a petiodicidade requerida e exposta a

radiacio UV® (Ashish-1996).

e Técnica de escrita por arco eléctrico — Nesta técnica a fibra & deslocada

lateralmente com grande precisio, sendo pontualmente disparados arcos eléctricos
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que a atravessam induzindo assim variacdes locais de indice de refracgio®(G.Rego-

2007)

e Técnica de escrita ponto a ponto — Nesta técnica a fibra optica ¢ também deslocada
lateralmente com grande precisio sendo o feixe UV focalizado em pontos

especificos durante um intervalo de tempo bem definido® (Xuewen-2002).

Na figura (3.5) é apresentado um esquema ilustrativo da montagem que implementa o
método de escrita por arco eléctrico utilizado no presente trabalho para a fabricacao das

redes de periodo longo utilizadas.

Eléctrodos
Fibra optica
(CBBs —W—— / |
Plataformas de
translac¢io

N

Figura 3.5 - Dispositivo experimental de fabricacio de redes de periodo longo pela técnica do arco eléctrico.

Sensibilidade da fibra 6ptica a deformacio e temperatura.

No capitulo 2 (semsores em fibra dptica) foram apresentadas as configuragoes
interferométricas mais comuns utilizadas no processamento do sinal de fase induzido na
fibra por actuagio simultinea de uma ou varias grandezas fisicas. De entre estas, a medicio
individual ou simultanea de temperatura e deformacio assume particular relevo dada a
frequéncia com que surge em diversas situagOes praticas. Nesta sec¢ao € apresentado um
tratamento introdutério a0 mecanismo intrinseco de sensibilidade da fibra 6ptica a estas
duas grandezas em particular. O tratamento apresentado serve igualmente, como se veri

em seguida, para o estabelecimento directo do paralelismo existente entre as variagoes de
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fase e a accao do mensurando no caso dos sensores interferométricos e as variagoes de
comprimento de onda central no caso dos sensores de Bragg.
Como foi anteriormente referido o parametro nuclear de actuagio em todos os sensores

em fibra 6ptica do tipo interferométrico € o percurso optico, definido pelo produto do

indice de refrac¢io do nucleo (#) pela extensao de fibra (L):

¢ =nL (3.20)

A expansio da equagio antetior a custa dos efeitos da variacio de temperatura (I) e

deformacio (0) pode entio ser expressa do seguinte modo:

L on oL on
A{L = {I’l |:E)—(;:|T 2 2 L|:a—O_:IT}AO'+ {n |:a_T:|o_ + L|:5’1-"—:|0_}AT (321)

ou de forma equivalente:

| [ 2] ag [ 1fon
AélanLHHn[asl} v +{aF+n{aTl}AT} (3.22)

Nesta expressio Y, e &, constituem o médulo de Young e o coeficiente de expansio
térmica, sendo o primeiro e segundo termos entre chavetas representativos da sensibilidade
da fibra a deformacao (S,) e temperatura (S;). A partir da equagio (3.22) a variagao de
indice de refraccio efectivo do nicleo da fibra optica em resultado da aplicagio de um

valor de tensao mecanica a temperatura constante é expressa da seguinte forma:

[a—”} Ae=An (3.23)
o€ |,
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Por outro lado a relacio que descreve a variagio de indice de refracgio induzida na

direcgio i (An;) por aplicagio externa de um valor de tensio na direccio j (€;) envolve o

tratamento complexo do tensor clasto-6ptico p; e foi inicialmente descrita por®( Nye-

1954).

An =——L Pi€; (3.24)

Em diversas situacOes praticas os sensores de fibra optica encontram-se imnstalados na
superficie ou embebidos na estrutura hospedeira. Neste contexto, em muitos casos, ¢
plausivel admitir-se que o esforco de tensdo transmitido a fibra ¢ essencialmente axial

2429) (Butter-

sendo desprezavel o acoplamento de esforgo nas direcgdes transversais 2 e 3
1978, Sirkis-1993b). A partir desta condicao a relacdo strain gauge para a deformagao de uma
fibra 6ptica de coeficiente de Poisson (V), homogénea, 1sotropica e sujeita a uma variagio

nula da temperatura pode ser escrita do seguinte modo:

Y9

z =G, ¢ (3.25)
Com:
HZ
G, =1- ?‘} P (“strain gauge factor”) (3.26)
B = pu—v(py + Pis) (coeficiente elasto-6ptico efectivo) (3.27)

O parametro de strain gange G definido na equacio (3.25) é perfeitamente geral para o
conjunto de sensores em fibra éptica baseados na modulagao de fase associada ao percurso

optico. A transposicio deste mecanismo para os sensores de Bragg foi inicialmente

(26

desenvolvida por®(Sirkis-19934) e na sua esséncia estabelece que a diferenca de fase A é

propotcional a Gg através do factor de normalizagio ¢. Como tal, no caso dos sensotes de
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Bragg o correspondente desvio do comprimento de onda ressonante, A, é propotcional

a0 mesmo pardmetro através do factor de normalizacio A, .

Ag_Ag, A4,

i (3.28)

Em resumo, a partir da expressio (3.22) e na situagio de tensao meramente axial o par de
equagoes de sensibilidade para sensores interferométricos em fibra Optica e sensores de
Bragg em fibra Optica esta indicado nas expressdes (3.29) e (3.30). Ao contririo dos
sensores interferométricos, onde a medicio de fase depende directamente do
comprimento 1. de fibra usada na regiio sensora, nos sensores de Bragg a extensio da
propria rede niao tem qualquer influéncia na resposta em comprimento de onda. Neste
sentido o processo de calibracio efectuado na regiio dos 1500nm estabeleceu os valores
de G¢ = 0.80x10°ue™ para o srain-gange factor ¢ Sy = 6x10° °C" para a sensibilidade a
temperatura numa gama de temperaturas compreendida entre —20° C e 80°C®”(Alavie-

1995).

A
f =G,AE+S,AT (3.29)

Ad,

=G Ae+ S, AT (3.30)
B

As equagoes (3.29) e (3.30) apresentam no entanto uma limita¢ao fundamental, dado nio

incluem o efeito térmico aparente. Com efeito, pequenas variagdes térmicas associadas ao

material hospedeiro traduzem-se em deformagoes induzidas no mesmo, indistinguiveis elas

proprias da aplicagao efectiva de tensao axial. A tensdo axial termicamente induzida pode

ser expressa da seguinte forma:

Ao =Y. (e, —a. )AT (3.31)

Mais uma vez Y, constitui o0 médulo de Young sendo @, e @ os coeficientes de

expansao térmica do material hospedeiro e da fibra, respectivamente. A equacao (3.22)

pode entio ser rescrita da seguinte forma:
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Ag—gﬂ =S, Ae+S,AT (3.32)
L

S « = Sy 8, (Q‘H - F) - coeficiente aparente de sensibilidade a temperatura (3.33)

A necessidade da medicio simultanea de temperatura e da deformagio desencadeou nos
tltimos anos o desenvolvimento de varias técnicas capazes da separacao e medigio precisa
destes dois patametros. A técnica mais expedita de separagao destes dois efeitos e
implementada com sensotes de Bragg em fibra optica consiste na colocagiao, no mesmo
ambiente térmico, de uma rede de Bragg acoplada ao material hospedeiro e de uma outra
sem esta restricio que funciona de referéncia para a compensagio de temperatura. Em
paralelo, a colocagio de uma rede de Bragg de extensio tal que permita a colagem de
sensivelmente metade da sua extensio a estrutura hospedeira permite também o

®)(1.0-1997). Uma outra técnica consiste na escrita

desacoplamento dos dois efeitos
simultinea de duas redes de Bragg de regides espectrais distintas na mesma localizagao da
fibra 0 que permite a elaboracio de um sistema de duas equagdes de sensibilidade cada
uma relativa ao correspondente comprimentos de onda. Esta técnica faz uso da
dependéncia espectral dos coeficientes termo e elasto-6ptico permitindo, deste modo, a
partit do sistema de equacdes o calculo dos coeficientes aparentes de sensibilidade 2
temperatura e, consequentemente, a calibragio do sensor(zg)(Xu-1994). A mesma filosofia
foi aplicada na elabora¢io de um sistema de duas equagoes de sensibilidade obtidas a partir
de uma cabeca sensora constituida por duas redes de Bragg consecutivas escritas em fibra
germanio-silicio e germanio silicio codopada com boro. A idéntica resposta mecanica e
diferente sensibilidade térmica de ambas as redes permite, por isso, a construcao de um

dispositivo simples de medicio simultinea®™(Cavaleiro-1999).
Estudo do Efeito da Hidrogenizagio em Fibras Opticas

Para completar a abordagem sinteuzada das técnicas e prncipios fisicos de
funcionamento das redes de difrac¢io em fibra Optica falta referir um dos aspectos que
mais contribui para o aperfeicoamento destas estruturas nomeadamente, 0 mecanismo da
fotosensibilidade induzida. Por fotosensibilidade induzida entende-se a capacidade de
mtroduzir por acgio externa modificacdes localizadas, permanentes ou temporarias, na

matriz de silica e que conduzam a alteragdes do indice de refrac¢do. Apesar de ainda hoje
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subsistit © debate sobre alguns aspectos fundamentais relativos a origem da
fotosensibilidade, ha determinados aspectos que sio consensuais e resumem de uma forma
geral todo o conhecimento existente até hoje®**>* (Kashyap-1994, Erdogan-1994, Arasjo-
1999). Nesta sec¢ao sio descritos alguns aspectos tedricos e experimentais da técnica de
aumento da fotosensibilidade utilizada no trabalho realizado para a fabricagao de redes de
Bragg e designada a técnica de hidrogenizacao.

A hidrogenizacio em fibras Opticas ¢ um processo de difusio de H, na matriz de silica

pura (S10,) ou dopada e constitui um processo reversivel que conduz ao aparecimento de
bandas adicionais de absorgio na regiio do infravermelho®®(Beales-7983). Nas fibras o
germanio ¢ o dopante mais comum, sendo o efeito do aumento da fotosensibilidade via
hidrogenizagao mais pronunciado. De facto, a presenga de hidrogénio intersticial na matriz
de silica dopada com germanio (Ge-Si-O) desencadeia, por exposicio UV, a formagio de
centros Ge deficitirios em oxigénio e grupos Si-OH. A presenca dos grupos hidroxilo é
responsavel em grande parte pela atenuagio adicional correspondente aos harmonicos
vibracionais do OH na silica, sendo que o mecanismo de reaccio generalizada do
hidrogénio com os centros de germanio promove o aumento da fotosensibilidade
C)(Nogushi-1985). A explicagio do processo de difusio de hidrogénio molecular na matriz
de silica pode ser iniciada a partit da equagio classica de difusio generalizada:

D =D,exp(=E,/RT), onde D, e E, constituem a constante de difusio e energia de

activacio do proprio processo de difusio sendo independentes da pressiao e temperatura. A
partir deste ponto o processo de difusio para o interior de uma fibra éptica pode ser
descrito considerando um cilindro de raio 4, com concentracio inicial C, e concentragio

supetficial nula para tempos positivos. Neste contexto a concentragio da substancia em

difusio é definida pelo seguinte par de expressdes®™ (Fox.M-1983):

Clrf) =Cf (r1 b, DEID®) (3.34)
= Jy(j,x)exp(=j,y)

,y)=2) —L=n 2 3.35

f(x y) ; jn‘]l(jn) ( )

re £ sdo a posigio radial e o tempo, D) ¢ a constante de difusio e 7, ¢ o zero de ordem n da

funcao de Bessel de ordem zero, J (x). Por outro lado, a variacio do coeficiente de

atenuacao pode ser escrita como:
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Aa =27k j C(r.t)exp(=2r* [ w?)rdr (3.36)
0

onde £ constitui o coeficiente de sensibilidade (atenuagio.versus.concentracio) e @ o raio
do modo. A partir destas trés ultimas expressoes € possivel rescrever a expressio (3.36) da

seguinte forma:

o _ 2 2
Ao ZZ exp( ._]nDl:m/b )
Aey A i)

com t,=t+®" /8D (3.37)

O modelo aqui apresentado serve como complemento ao estudo efectuado no decurso
deste trabalho para avaliar o efeito da hidrogenizagio na absor¢io da fibra na regiao dos
1300nm. Para tal, foi utilizada uma bobina de fibra monomodo com baixa concentragio de
germanio Corning SMEF28 1.8% Mo/ de 5 Km de extensio, com uma atenuagao inicial de
0.33 dB/Km. Essa bobina foi colocada numa camara de hidrogenizagio durante 8 dias a
temperatura ambiente e a pressio de 100atm. A atenua¢io medida depois de a fibra ser
retitada da camara foi de 11.6 dB/Km. Foi postetiormente colocada num forno a 50°C e
efectuado um registo diario ao longo de sete dias do valor do coeficiente de atenuacio a
1310nm. Todo este processo esta ilustrado na figura (3.6). A figura (3.7) mostra o registo
no OTDR no primeiro e no sétimo dias de tratamento térmico, estando os resultados

agregados na figura (3.8).

Bobina de § Km
de fibra monomodo

Cimara de hidrogenizagio

P=100:
Tempe‘:;::xra b =5 H2 £ Medigio do coeficiente de atenuagio
Tempo de exposi¢io:7 dias i ‘9“”‘. (OTD.R)'

Frequéncia didria

Periodo de tempo-7 dias

Figura 3.6 - Dispositivo experimental utilizado para investigar o efeito do processo de hidrogenizagio numa

fibra optica.
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Figura 3.7 - Registo da medicio efectuada no OTDR: a) 1° dia; b) 7° dia .

o
@
T

o
Y
T

Alenuagdo normalizada

— Teorico
® _Experimental

| DF—

Tempo(dias)

Figuta 3.8 - Evolugio do valor do coeficiente de atenuacio a0 longo do tratamento térmico da fibra

hidrogenizada (50°C).

Pela analise dos resultados apresentados na figura (3.8) conclui-se de imediato o excelente

acordo entre o modelo tedrico e os dados experimentais. O ajuste tedrico € baseado na

equacio (3.37) sendo o wvalor de D obtido a partir da equagdo de difusdo para 323K. Os

valores de E;, ¢ D, foram retirados da ﬁteramra(35)(Nogxcbé-1985) tendo-se considerado @

= 5um. Destes tesultados também decorre que a concep¢io de sistemas de medicio

distribuida, baseados em redes de Bragg em fibra Optica, que requeiram a utilizacio de

elevadas extensoes de fibra Optica (tipicamente Km) exige a adopgao de um compromisso

entre o aumento da fotosensibilidade induzida e as perdas adicionais via hidrogenizacio.

Do conhecimento e ponderagao destes dois factores decorre o desempenho optimizado do

sistema de medicao.
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Capitulo 4 - Dispositivos sensores para a medigio de indice de

refracgdo

Introdugio

O indice de tefrac¢io Optico constitui uma propriedade inerente a cada substancia e é
através dela que, em particular no dominio da monitorizagdo 6ptica de concentrages de
substincias, se estabelece a comunicacio entre as alteracdes de estado do mensurando e a
tesposta do sistema sensor. Dominios que percorrem a bioquimica, a analise quimica, ¢ em
especial, o controlo de diferentes parametros em ambientes naturais ou industriais
constituem os principais alvos para a monitorizagdo do valor de indice de refracgdo. Neste
capitulo é feita uma apresentacio de diferentes dispositivos que incorporam virias técnicas
opticas bem como dos diferentes principios fisicos que as sustentam. Comum em todas
elas ¢ a utilizagio de fibra 6ptica como participante directo no elemento sensor ou
meramente como meio de transporte de sinal. Sao igualmente apresentados os resultados
experimentais detalhados do conjunto de experiéncias efectuadas no estudo dos
dispositivos sensores que empregam redes em fibra optica dos dois tipos anteriormente
mencionados. Estes dispositivos sio destinados a medicao simultinea da temperatura e da

salinidade.

Método refractométrico

Um dos prmeiros dispositivos integrados de medicdao de indice de refracgao, isto € que
incorpora o conjunto cabega sensora mais processamento de sinal, usa o principio do
refractometro diferencial desenvolvido no inicio da década de cinquenta . A cabega sensora
¢ baseada na medicio do desvio do feixe provocado pela mudanca do angulo de refracciao
na interface de uma célula de vidro que contém o liquido de referéncia (agua destilada) e o
liquido a ser medido. Por consideracdes de optica geométrica € possivel demonstrar-se que
o desvio do feixe ¢, em primeira ordem, proporcional a diferenca dos indices de refracgao

intervenientes.
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Figura 4.1 - Célula refractométrica

O trajecto do raio de luz que incide normalmente na célula de vidro de indice de refracciao

n, esta indicado na figura 4.1. Considerando @ o angulo de incidéncia na interface que

separa o liquido de referéncia de indice de refraccao n, do liquido para medicio (n) e & o

ingulo de emergéncia, entio para valores do angulo de saida inferiores a 1° o valor da

diferenca de indices pode ser expresso da seguinte forma®”(B..A4.Brice 1951):

2

An:nun0=Qcota+£22—=k.P 4.1)
n

n n

P=P(n,a)= S tan [a—sin“ [ﬁ sin aD +r.tansin | sin [a—sin'1 [ﬂsin aD (4.2)
A n
A partir do modelo descrito pelas equacdes anteriores o aspecto fundamental que merece
ser realcado € a relagiao linear que € possivel estabelecer entre a variacio de indices de
refraccio e o correspondente desvio. Habitualmente, a célula refractométrica acima
indicada € inserida num bloco compacto que possibilita o funcionamento em reflexio.
Com efeito, a radiagio incidente proveniente da fibra de luminagio monomodo acoplada a
parede lateral da célula ¢, apds a atravessar, retroreflectida por um prisma quadrado e
colectada por uma cadeia de fibras opticas multimodo colocadas paralelamente a fibra de
iluminacao. A partir da analise da distribuicdo de intensidade gaussiana do feixe ¢ estimado
o desvio do mesmo e, consequentemente, o valor da diferenca dos indices intervenientes
CS¥NH. Minato-1989, AW. Domanski-1997). Mais recentemente, a partir deste modelo foi
desenvolvido um dispositivo de medi¢io simultanea de indice de refrac¢io e temperatura

com a colocagio de um filme de GaAs na base do prisma de reflexio™’(Y.Zhas, 2002). Este
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filme, funciona como elemento condicionador da intensidade de luz transmitida na medida
em que é opaco a luz visivel e transparente a radiacio infravermelha; por alterages
térmicas, a banda de absorcio é deslocada o que condiciona a fracgio de luz transmitida,
sendo por tal motivo requerido o uso de uma fonte de iluminagdo com um espectro de

emissio que compreenda estas duas regiGes espectras.

Método SPR

Outra técnica presentemente muito utilizada em dptica para o projecto de sistemas de
medicio remota de indice de refraccio é o método de excitagdo de ondas superficiais de
plasma na interface entre um dieléctrico e um filme fino de metal. Apesar da sua
designacio indiciar um principio fisico extremamente recente e sofisticado, a primeira
evidéncia deste fendémeno foi demostrada em 1957. Ondas superficiais de plasma, Swrface
Plasmons, sao ondas de densidade de carga que se propagam ao longo da superficie de um
metal promovidas por acoplamento de luz na sua superficie. O processo em causa

encontra-se ilustrado na figura 4.2.

Liquido (n) i
Filme fino Campo
metalico (Em} cvanescente
L
Ksp

Meio
dieléctrico

Ksin(B)
----- »
Radiacio Radiacio
incidente reflectida

Figura 4.2 - Tlustragio do processo SPR.

A propagacio do campo evanescente ao longo do metal excita ondas superficiais de plasma
na face oposta do filme que estd em contacto com um liquido. Esta situagio vulgarmente
designada pot surface plasmon resonance (SPR) € altamente dependente da frequeéncia da luz e
do angulo de incidéncia traduzindo-se na diminuicdo brusca da reflectividade. A variagao

do indice de tefraccio externo produz a deslocagio espectral do pico de ressonancia da
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reflectividade. Esta situacio ocotre portanto na situagio em que o vector de onda da

radiagao incidente ¢ colinear com a propria onda de carga gerada (phase-matching).

k sen(@) =k, (4.3)

radiagac

w
@y sin@) =—2 (4.4)
c

Com base na figura 4.2, na expressio acima indicada & constitui o angulo de incidéncia da

radiagio na interface dieléctrico/filme metilico, n,o0 indice de refraccio do meio
dieléctrico, &, a permitividade eléctrica do filme metilico, 1, o indice de refraccio do
liquido exterior e @), a frequéncia associada 4 onda de carga induzida no filme metalico. A

mtegracio directa deste mecanismo no projecto de cabegas sensoras em fibra 6ptica para a
medi¢do remota de indice de refracgio tem conhecido desenvolvimentos significativos nos
ultimos anos, especificamente no apetfeicoamento da técnica de deposicio de filmes finos
metilicos em sagpers “V(A.Tubb,7995) ou mais recentemente no desenvolvimento de uma
cabega sensora para a medicao remota de salinidade por efeito de excitacio de ondas

superficiais de plasma “?(Oscar Estéban,1999).
Fotorefractometro construido em fibra multimodo

Nas duas técnicas acima indicadas constata-se que a fibra Sptica assume uma funcio
auxiliar, no caso do método refractométrico, e forma uma estrutura combinada no caso do
método SPR. Em ambos os casos a fibra ptica propriamente dita ndo esti directamente
em contacto com o mensurando. A técnica aqui apresentada constitui a primeira, de uma
sétie a seguir discutidas, no qual a regiio de medigio da fibra éptica estd em efectivo
contacto com o mensurando. O principio fisico de funcionamento de um refractémetro
construido em fibra multimodo resulta da exploracio simultinea do efeito de perdas por
curvatura em transmisssio e da redu¢io nessa mesma regiio do didmetro da fibra 6ptica

imersa. Este Gltimo efeito conduz a alteragdo das condi¢des locais de guiagem.
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Figura 4.3 - Ilustracio da cabega sensora em fibra optica deformada em U .

A pattir da figura 4.3 é possivel concluir-se que as perdas por curvatura acima referidas sio,
em linguagem de Optica geométrica, condicionadas pelo mecanismo de reflexao total nas

intetfaces interna ¢ externa, sendo o angulo critico definido a custa do indices de refracgio

do ntcleo (n,,) e do meio envolvente (n.) W, =sen" (n,/n,). A calibracio do sensor ¢
efectuada a partir da monitorizacio da poténcia transmitida em fungio do indice de
refraccio envolvente. Este tipo de cabegas sensotas permite a implementagio de sistemas
de medi¢io multiponto em reflexio com recurso a técnica de OTDR (OTDR-Optical Time
Domain Reflectometer) especialmente vocacionados para a medigio de gradientes de turbidez

)(Takeo-1992).
Dispositivos em fibra 6ptica para a medigido de indice de refracgio (LPG e FBG)

Até aqui foi feita uma retrospectiva de alguns dos mais significativos processos utilizados
em Optica para a construcao de dispositivos de medi¢do remota de indice de refracgio.
Nesta seccao sao introduzidos dois novos métodos de medicao de indice de refraccao que
pattilham entre si o facto de explorarem as potencialidades quer das redes de difraccao de
petiodo longo quer das redes de difraccio de Bragg e que constituem uma parte
significativa do presente trabalho. No capitulo 3 foram discutidos varios aspectos
caractetisticos de ambas as estruturas, sendo por isso apropriado que neste ponto seja dado
especial relevo a alguns aspectos tedricos que sustentam o mecanismo de sensibilidade ao
indice de refracgao de ambas as estruturas e que permitiram, por isso, a realizacao dos

dispositivos experimentais. Hssencialmente, por estranho que parega a primeira vista, os
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temas abordados na descri¢io seguinte nido sao mais do que dois aspectos fundamentais da
propagacio de radiacao em guias de onda circulares (fibras opticas).

Em primeiro lugar, é feita referéncia ao modelo de propagacio em guias de onda com
simetria circular assente nos principios da 6ptica geométrica™ (Snyder-1983); em segundo
lugar ¢ apresentado o tratamento electromagnético introdutério que conduz a definiciao das

solugdes modais do campo em propagagio num guia do mesmo tipo "?(Keiser-1989).
Detivacio da equacio de valores proprios da 6ptica geométrica

Sempre que num modelo fisico ¢ aplicada a terminologia de valor proprio isso significa
que estamos na presenca de um qualquer tipo de quantificagdo. Neste caso particular
aquilo que esti em causa nio é mais do que a determinacio dos angulos de aceitagio
permitidos pelo guia circular de forma a obter-se os raios passiveis de serem guiados pela

estrutura (bound rays).

(@) (b)

Figura 4.4 - 2) Trajectoria do raio obliquo (S&ewed ray) no guia de onda circular. b) Projecgio no plano x..y da
trajectéria do raio 4 direccio de propagagio; a circunferéncia interior delimita a superficie cdustica definida

pela propagacio.

Com base na figura 4.4 a) o modelo proposto por Suyder envolve o cilculo da fase

acumulada no trajecto AB, sendo apresentados dois modelos de calculo:

1) 1° modelo: Este modelo compreende a soma dos trés termos correspondentes
a fase acumulada devido a extensio do percurso Optico, reflexio na parede
externa do guia ¢ o termo de fase gerado por cada passagem tangencial interna
na ciustica definida (figura 4.4 b). Esta projecgio define um poligono regular

nao necessariamente fechado.
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11) 2° modelo: Este modelo compreende a determinagido da translagio Az e
transformacgio de rotagio A ocorrida no percurso AB. A fase total é a soma da
componente de fase de translagio calculada pelo produto de Az com a
componente axial do vector de onda e da fase de rotagio calculada pelo

ptoduto de A9 com a componente tangencial do vector de onda (k) e o raio (a)

do guta.

A equagio de valores préprios final é obtida impondo a igualdade do valor de fase obtido
pelos dois métodos a menos de um factor de 27.

A “célula unitaria” que focaliza o trajecto AB indicado na figura 4.4 a) 4 apresentada na
figura 4.5 a). Na figura 4.5 b) ¢é apresentada a definicdo da projeccio do raio BC na secgio

recta circular do guia.

(2) ()

Figura 4.5 - a) Defini¢io geométrica do trajecto AB e a respectiva projec¢do BC. b) Definigio geométrica da

projeccio BC.

Na figura 4.5 2), 0, é o dngulo entre AB e a normal a interface, Y o angulo entre o segmento
AB ¢ a direccio axial z, & o angulo entre o segmento AB e a direcgdo tangencial a interface

e ¢ o angulo entre a projeccao BC e a direcgio tangencial a interface. A partir da figura 4.5

a) ¢ possivel entdo definir as seguintes relacoes:

_ cos(d,)

en() sen(?)

(4.5)
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_ cos()
cos(¢) po— (4.6)

Por outro lado a partit da figura 4.5 b) verifica-se que a rotacio angular AQ é equivalente a

rotacao de 20, pelo que a distancia BC pode ser expressa do seguinte modo:

BC=2a sen(¢) 4.7)

Retomando as expressdes (4.5) e (4.6) os segmento AC e AB ficam definidos do seguinte

modo:

2acos(6,)cos(y) (4.8)
en’(y) |

AC =2asen(g)cot(y) =

_ 2asen(¢) _ 2acos(8) (4.9)

AB =
sen(y) — sen’(y)

O conjunto de expressdes (4.5-4.9) completam a analise geométrica necessaria ao calculo da
fase acumulada segundo os dois métodos acima mencionados. Segundo o primeiro método

o valor de fase acumulada no trajecto AB é entdo expresso da seguinte forma:

Fasel(AB)zkn,(AB)—é‘—%:za_kS’Z;;(ﬁ—é—g— (4.10)

Na expressio (4.10), 8 ¢ o valor da diferenca de fase experimentada pelo raio na reflexio na
interface externa do guia sendo que 7/2 constitui o valor de fase introduzido por cada

passagem tangencial do raio na superficie da caustica®?(Adams-1981).
Tal como foi atras mencionado o segundo método envolve a sobreposicao do valor da

fase introduzido pela translagio e rotacio do raio de luz. Temos entao duas componentes:
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Fase_,, . =knacos(@)A¢=knacos(a)sen” (2008(0'2 eOs(Gy) (4.11)
d sen’(y)
Fase, e = kmacos(y)Az = 2knacos(6,) cot’ (7) (412

Recuperando a defini¢io de que a equacio de valores proprios € obtida igualando, a menos
de um multiplo de 27, o valot de fase acumulado pelos dois métodos, entio, apos alguns
cilculos simplificativos, ¢ possivel 4 custa das expressdes (4.10-4.12) obter a seguinte

exXpressao:

akn, cos(6,) — akn, cos(cx) cos” (M) =(N+ l)Jr + é (N =0,12:) (4.13)
sen(y) 4 2

Nesta etapa, mais do que a quantificagio dos angulos @ passiveis de serem guiados,

importa referit o paralelismo que é possivel estabelecer entre a equagio de valotes proptios
expressa na equacio (4.13) a custa de parimetros unicamente geometricos com outra
perfeitamente aniloga em que os parimetros geométricos sdo expressos a custa dos

parimetros modais do guia circular. Este aspecto € apresentado na secgio seguinte.
Propagagido em guias circulares

O ponto de partida para a descricio do fenémeno da propagagio de radiagio
clectromagnética em guias de onda sem correntes e cargas eléctricas livres ¢ naturalmente o

formalismo introduzido pelas equagoes de Maxwell.

VxE:—a—B V><H=Q‘2 4.14)
ot ot

V.D=0 V.B=0 (4.15)

Pela aplicagio da operagio de rotacional as equagdes de Maxwell do rotacional e utilizando
as equagdes da divergéncia (4.15), sdo geradas as equagdes de onda para o campo eléctrico

e magnético, respectivamente'” (Keiser-1989).
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2
V2E=€ﬂ%f (4.16)
2 o*H
V'H =¢gu 5 (4.17)

A partir da manipulagio das equacdes de onda antetiores num sistema de coordenadas
cilindricas (£,0,2z) com os correspondentes vectotes campo eléctrico (E,, Ep, E)) e campo
magnético (H,He,H,), é possivel definit um novo par de equacdes de onda em

cootrdenadas cilindricas. Este novo sistema, expresso unicamente nas componentes E, e H,

introduz um novo parametro (q) a seguir definido.

*E. 19E. 1 0%E
75 et g T B0 (A

0’H, 10H. 1 d°H,
7 T ==,
dr r dr r® 9@

+q’H, =0 (4.19)

Para a definicio do parimetro (q) (acima indicado por antecipagio) é util a apresentagio do
procedimento habitual de resolugio das equacdes de onda deste tipo, isto é, o método de
separacao de varidveis. Deste modo, a solugio geral para o campo E, (idéntico para H, )

pode ser escrita da seguinte forma:

E, =AF(r)F,(0)F,()F,() (4.20)

Para a dependencia no tempo (t) e na direcgio axial de propagacio (z) é plausivel admitir-se
a dependéncia harménica habitual. Por outro lado, dada a simetria circular do guia cada
componente do campo permanece inalteravel sempte que 0 varia de 27 pelo que é possivel

afirmar-se o seguinte:
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F,(2)F, ()=’ (4.21)
F,(0)=¢"" (4.22)
o0’F, 10F, , , v* 05
Te v B @t iy

A equagio (4.23) constitul uma equagio diferencial de Bessel e o conjunto de solugdes que
a satisfazem constituem o grupo de fungGes de Bessel do tipo | (r<a) e do tipo K (r>a),

sendo o parametro (q) definido do seguinte modo:

g =wreu-p=k-5 (4.24)

Importa agora estabelecer a relacio entre os valores ptéprios do modo (B,V) ¢ os dngulos

(y,0) anteriormente definidos. Sendo B a constante de propagacio axial definida na
expressio (4.21), entdo a partir da (figura 4.5a) é possivel estabelecer a seguinte

correspondencia:

B =kn cosy (4.25)

De igual modo, sendo & o angulo compreendido entre a direccio de propagacio e a

direccao tangencial (figura 4.5a) a varagio azimutal pode ser expressa da forma

explikn,cos)(0a)], pelo que a partir da expressio (4.22) é possivel estabelecer-se:

v = akn, cos(c) (4.206)

A partir da figura 4.6 a relagio entre os 4dngulos 0,, O e Y e os novos parimetros (B, V) é

expressa do seguinte modo:
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!
2 2 na 2
k*n: - = = kn, cos(8,) (4.27)

Figura 4.6 - Defini¢io geométrica do trajecto AB expresso na notagiio alternativa.

Nesta notagio a equagio de valores proprios indicada na expressio (4.13) tem o seguinte

aspecto:
1
(u2 —v2)2 —veos™ | ¥ =(N ) (i = 0,1.2..3 (4.28)
u 4 2
u’ =a*(k’nl - %) (4.29)

Um procedimento semelhante focalizado na regido exterior ao nucleo de indice de
refraccio n, e aliado ao tipo de solugdes possiveis nesta regido (Bessel K) permite,
analogamente a definicio do parimetro (#) indicado na expressio (4.29), a definicio do

parametro (%) do seguinte modo:

w? =ad* (B —k’nd) (4.30)

Em resumo, foi feita uma abordagem introdutétia ao fenémeno de guiagem de radiagao
electromagnética numa perspectiva puramente geométrica ¢ cstabelecida a ponte para a

descricio mais formal incluida na teoria electromagnética. Como iremos ver mais adiante, a

descricio facultada pela equacio de valores proprios expressa nos parametros modais (u, V)
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(4.28) constitui uma ferramenta intetessante a compreensio do mecanismo de sensibilidade
das redes de petiodo longo ao indice de refracgio. Simultaneamente, a apresentacao do tipo
de solugdes que satisfazem a equagio de Bessel (4.23), derivadas directamente do
formalismo de Maxwell, introduziu o modelo adoptado para a descricio de diferentes
aspectos presentes no mecanismo de sensibilidade ao indice de refracgao de redes de Bragg

sujeltas 4 corrosao quimica com HI'.
Redes de periodo longo — elementos sensores de indice de refracgio

Tal como foi anteriormente referido no capitulo 3, uma rede de periodo longo escrita
numa fibra éptica monomodo ¢ uma estrutura que efectua o acoplamento de radiagio
entre 0 modo fundamental e os modos co-propagantes da bainha. A equagio que descreve
0 seu compottamento ressonante é um caso particular daquela indicada no capitulo 3 para

o caso geral:

A7 =i ity IR (4.31)

cl,m
ou em termos de constantes de propagacao,

_pm 27

Bo = B X (4.32)

Os termos n, e n,, constituem, respectivamente, os indices efectivos do modo

fundamental ¢ do modo LP,, da bainha. No dominio do projecto de sistemas sensores em

Om
fibra Gptica as redes de periodo longo apresentam a interessante capacidade da sua fungio
de transmitancia espectral ser sensivel ao indice de refraccdo do liquido envolvente a
ptépria fibra. De facto, como foi anteriormente mencionado, o modelo geométrico da

equagio de valotes ptéprios é um excelente ponto de partida para a descri¢io do fendémeno

que preside 4 propria sensibilidade das redes de petiodo longo ao indice de refracgio. O

valor de fase (8) acrescentado a fase de uma onda electromagnética proveniente de um

meio de indice de refraccao m; e reflectida numa interface dieléctrica de indice de
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refraccio n, com um 4ngulo de incidéncia 6, é dado pela seguinte expressio( Hechr-

1997):
1
1,20 2432
§ Do A B (4.33)
n, cos g,
A partir da expressao (4.27) a expressao anterior pode ser rescrita da seguinte forma:
L
2 __12y2
5 =2cos (¥ =) @.34)

Na expressao (4.34) o parametro V, constitui o habitualmente designado v-number e (V) fo,
por uma questdo de notagdo alterado, para 1. Substituindo finalmente na expressio de

valores proprios (4.28) temos:

1
W' -1I')?

u* =12 -lcos™ (i) =cos™'[ 1+(p —%)n’ (4.35)
u

Neste ponto, a partir das expressdes do comprimento de onda ressonante para uma rede de
periodo longo (4.31) e da equagGes de valores proprios (4.35) estdo reunidas as condigbes

para a descrigio da resposta de uma rede de periodo longo ao indice de refracgao.
A, = (ngy —ng, A (4.36)

2z ) 25 W e ()= (o) 2
—D n,.) —(m)*——==2cos i o 2 4.37
/,[ nuc!e()[( nu[.lea) (n'OI ) ] 2 [(nnudea)2 _ (nbai )2 ] ( )

2 bai2
()" = (g, )" 3

e 2 (438)

1
ai By 3 B
a Dbainha [(nnucieo)z _(”gp )2]2 - (P _2)27[ =2 C08 1[

2 2
P (nbai) - (namb)

Nas equagoes (4.36-4.38) acima indicadas #,,, constitui o indice de refraccio do meio

nu bai

ambiente, o par fy € ny, os indices de refrac¢do efectivos dos modos do nicleo e da

bainha respectivamente, /a ordem dos modos nas mesmas regides € 0 pat ..., Hyuinia S
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indices de refraccio médios habitualmente fornecidos pelo fabricante da fibra. A equagio
(4.37) detiva ditectamente da equacio (4.35) aplicada a regidzo do nucleo para o modo
fundamental LP;, (1=0). Como se pode constatar, neste modelo foi aplicada a mesma
equacio na regiio habitual de guiagem, o nicleo da fibra, e na regiao da bainha de indice de

refraccio n,. Com efeito, em primeira aproximagao ¢ possivel afirmar-se que nos picos de

ressonancia da rede de periodo longo a radiagio “transferida” para a regiao da bainha e que
excita os modos nela suportados ¢ também ela transportada num guia definido com indices
de refraccio fronteira correspondentes ao indice do nicleo e indice ambiente e, como tal,

condicionada por este ltimo. Hste aspecto é particularmente evidenciado pelo facto de a

exptessao (4.38) ser expressa em termos de )up . No grafico da figura 4.7 sio apresentadas
as curvas de tesposta de uma rede de petiodo longo ao indice de refraccio para as trés
ptimeiras ordens. A partir da equacio (4.37) foi calculado o valor de ng na gama 1540-

1560nm por forma a ser avaliado o correspondente intervalo de variagio com o
comptimento de onda de iluminacio. Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de
variacoes na 4* e 5% casas decimais, tendo-se optado por um valor médio fixo inserido na

expressao (4.36). Uma vez calculado o valor do indice de refraccao efectivo do nucleo

(ny, ), foram com recutso as expressoes (4.36) e (4.37) calculados os wvalores

ai

correspondentes de indice de refracgio da bainha( #g > ) para diferentes ordens na gama de

variacao de indice do meio ambiente. Retomando a expressao (4.36) o calculo da variacao

espectral efectuado com referéncia ao valor obtido para n, ;=1 é imediato.

Ak(nm)

P i I i 1 I Il 1 1 1

-30
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Indice de refracgio

Figura 4.7 - Dependéncia da resposta de uma rede de periodo longo ao indice de refracgio do meio

ambiente .
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A partir da analise da figura 4.7 resultam duas conclusdes imediatas: primeiro, a elevada
sensibilidade na regido de indice de refraccio do meio ambiente proximo do valor de indice
de refraccao da bainha; em segundo, a sensibilidade crescente observada para ordens mais
elevadas “9(B.F.Lee-1997). Na situacio em que o indice de refraccio externo é mais
elevado do que o da silica o regime de guiagem da bainha desaparece e a relacio de
ressonancia (4.31) deixa de ser valida. No entanto, o comportamento ressonante da
estrutura mantém-se, ainda que a descri¢io qualitativa do processo seja distinta. Com
efeito, a simples descrigio em termos de modos radiactivos € limitada pelo facto de a regido
da bainha nio poder ser considerada infinita, pelo que 0 modelo mais adequado consiste na
introducdo da existéncia de modos da bainha atenuados. O mecanismo de atenuacio é
assim o resultado do efeito das perdas por refracgio introduzidas pela fracgio de energia
reflectida na interface (reflexiio de Fresnel). Naturalmente que a sustentacio desta classe de
modos atenuados na direcgio de propagagio obriga a sua teconstrucio da mesma maneira
que os modos guiados “"(Duber-1998). Uma particularidade interessante deste regime
resulta do facto de os modos da bainha atenuados nio serem sensiveis ao indice de
refracgio externo ao contririo do que acontece com os modos da bainha guiados.

Na figuras 4.8a) e 4.8b) sdo apresentadas as respostas estimadas das ordens 1 e 4 para uma
vatiacio limitada do indice de refracgio. De uma forma qualitativa, a maior sensibilidade
para as ordens crescentes pode ser justificada pelo facto de os modos de ordem mais

elevada estarem distribuidos em regides mais proximas da interface com o meio exterior.

\‘-. =, - -
fre TS ] 0 e
A= 430um s A= 430um
1y =145045 S~ 00 F <1404
[ mae14a462 ~ 1 1144462

e
ANAn=-430E-4 £572E-4 (amiriv) e
5

p=l =

AL/AR = - 00345 + 0.0460 (nunvriu)
p=tt

\ 250 F
4 <A
] r \
. L .

5 L L : 350 .
i3 1334 1336 1338 1340 1342 1332 134 1.33% 1338 1.340 1342

fndice de refracgao Indice de refracgiio

Ad(pm)
/

Al(pm)
E

(a) (b)
Figura 4.8 - ) Sensibilidade da ordem p=1 ao indice de refracgio do meio ambiente numa gama limitada; b)

0 mesmo mas agora para a ordem p=4.
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Sistema sensor implementado com LPG’s e FBG's

Até este momento foi descrito um modelo que justifica a resposta espectral tipica de uma
rede de periodo longo ao indice de refrac¢dao. No decurso do trabalho realizado foram
inicialmente estudadas duas configuragdes para a medi¢io remota de indice de refraccao
com recurso a redes de petiodo longo; estas estruturas, além da resposta espectral ao indice
do meio envolvente ilustrada na figura 4.7, exibem simultanecamente uma diminuigio da
amplitude de atenuacio em cada uma das ordens para uma mesma variagio de
indice™*”(Bhatia -1996, Patrick-1998). A manifestagio simultinea destas duas respostas
permitiu o desenvolvimento de duas configuragdes em fibra Optica distintas, uma em
transmissio e outra em reflexio para a medicio simultinea de temperatura e indice de
refraccio. Refira-se que as redes de periodo longo foram fabricadas em fibra optica
monomodo Corning SME 28 3%Ge mol pelo método do arco eléctrico referido no capitulo
3, e as redes de Bragg pelo método da miscara de fase em fibra do mesmo tipo

previamente hidrogenada.

Medigdo em transmissio

A primeira montagem utilizada esti representada na figura 4.9. Nesta montagem ¢
explorada somente a resposta espectral da rede de periodo longo ao indice de refracgio
(figuras 4.10 a, b), ou seja o parametro registado ¢ o deslocamento em comprimento de
onda do centro do pico de atenuagio da ordem 1 (p=1); a compensagio do efeito da
temperatura é efectuada por uma rede de Bragg, tendo para tal sido efectuado o estudo da
resposta simultinea de ambas as estruturas 4 temperatura, (figura 4.11 a). Ambas as redes
foram acondicionadas e fixadas nas extremidades da cabeca sensora construida em acrilico.

Deste modo é possivel eliminar a influéncia do efeito cruzado da deformagio.

"\ Fonte de espectro Analisador
largo FBG LPG de espectros

GPIB

Figura 4.9 - Dispositivo experimental utilizado em transmissao
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Figura 4.10 - (a)Variacio do pico central do LPG (ordem p=1) com o indice de refracgio; (b) Ampliagio do

grifico (a) na regido em torno dos 1530 nm.
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Figura 4.11 - (a)Resposta espectral da rede de periodo longo e da rede de Bragg a variagio da temperatura;

(b)Resposta espectral da rede de periodo longo 4 variagio de indice de refrac¢do do meio ambiente.

Nas figura 4.10 a) sdo apresentados o conjunto de espectros em transmissio obtidos para
diferentes valores do indice de refracgao do meio ambiente, sendo que na figura 4.10 b) é
feita uma amplia¢ao da zona de maior sensibilidade correspondente a regido do pico de
atenua¢ao de cada uma das curvas. O grafico da figura 4.11 b) deriva directamente da
analise do pico central de cada uma das curvas de atenuacio apresentadas na figura 4.10 a).
Neste contexto é importante referir que as amostras de liquido utilizadas possuem uma
gama de indices de refraccio correspondentes a gama de variacio média do teor de
salinidade existente em ambientes naturais? (Fstéban-1999). As amostras foram sintetizadas
com recurso 4 uma mistura rigorosa de dgua pura e etileno-glicol (Apéndice 1). Para a
compensagio dos efeitos térmicos foi medida a resposta de ambas as estruturas a
temperatura. Os resultados obtidos, apresentados na figura 4.11 a), revelaram que a

diferenca encontrada no coeficiente de sensibilidade térmica esta de acordo com os
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resultados encontrados na literatura e, em primeira analise, deriva das proprias expressoes
de ressonincia para cada uma das estruturas (para o caso das redes de Bragg do produto
do indice de refraccao efectivo pelo periodo espacial enquanto que para o caso das redes de
periodo longo se trata do produto deste pela diferenca de indices efectivos do nucleo e dos
modos da bainha)***"(Bhatia-1996, Shu-2007). Uma alternativa consistente relativamente 2
referenciagio de temperatura e, que compacta a propria cabega sensora, pode ser
implementada por amostragem de uma rede de periodo longo (SBI'G — sampled fiber Bragg
grating)®(Shu-2001). Esta estrutura é o resultado da escrita simultinea sobre um rede de
petiodo longo (com menor modulagio espacial) de um rede de Bragg (com maior
modulagao espacial).

Os tesultados obtidos para a sensibilidade espectral ao indice de refracgao obtidos
experimentalmente (figura 4.11 b) e anteriormente estimados (figura 4.8 a) sao distintos.
Numa primeira analise, tais diferencas podem ser atribuidas a influéncia critica que o valor
e precisio dos indices de refraccdo dos materiais constituintes da fibra assim como o
proprio valor de A tém na definicio da sensibilidade. Refira-se a titulo de exemplo que
uma diferenca de 150um no valor da periodicidade espacial da rede pode alterar por um
factor de quatro a sua sensibilidade™ (Patrick-1998). A partir da anilise dos espectros de
transmissao da fonte e da cabega sensora ¢ claramente observado o efeito de atenuagao na

regiio em volta dos 1530nm provocado pela rede de periodo longo.
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1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
A (nm) A (nm)
(a) (b)
Figura 4.12 - a) Espectro da fonte de érbio utilizada. b) espectro em transmissio da cabeca sensora
(LPG+FBG)

Na montagem apresentada na figura 4.9 o espectro emitido pela fonte de érbio ¢
parcialmente atenuado nas regides de ressonancia da rede de periodo longo e no préprio

pico de ressonincia da rede de Bragg. O conjunto de espectros apresentados nas figuras
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4.102) e 4.10b), expressos em dB, sio obtidos recorrendo a expressio (4.39) que efectua a
subtracgdo de cada um dos espectros em transmissio (figura 4.12 b) por aquele relativo a

fonte (figura 4.12 a).

P(dB) =10Log {—P"m“fdﬂ J (4.39)

Sfonte

Os resultados expressos nos graficos das figuras 4.11a) e 4.11b) podem ser sintetizados no
tratamento matricial habitual efectuado nos problemas de medicio simultinea com
sensores de fibra optica “V(Cavaleiro-1998, Frazao-2007). Como tal, a partir dos

coeficientes lineares dos graficos apresentados nas figuras 4.11a) e 4.11b)

}:MLPG:| :|:mu mlz:H:AT} (4.40)
A;"FBG m, My, || An
Apos inversio:
AT 0 —-00111 || A4,
=-2.67 (4.41)
An -33.73 0102 || Al

Medicio em reflexio

A montagem em reflexdo, ilustrada na figura 4.13, é assim designada porque explora a
amplitude do pico de reflexdo de uma rede de Bragg especialmente escrita na regido “quasi-
linear” da curva de transmissio da rede de periodo longo (figura 4.14a). Esta montagem
teve como objectivo, mais do que a demonstragao de um procedimento alternativo, avaliar
a possibilidade de transposicao das leituras efectuadas em termos de comprimento de onda
para leituras em termos de poténcia, com evidentes vantagens em termos de custo total.
Com efeito, fruto da grande variedade de produtos existentes no mercado, a
implementac¢io de esquemas de processamento de sinal eléctrico pata a detec¢ao de niveis

reduzidos de poténcia ¢ relativamente simples e barata. Adicionalmente, como iremos ver
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mais adiante a versio em reflexio é sempre preferivel na medida em que é mais adequada a
um funcionamento tipo “sonda” .

Para além da introducio do acoplador 3 dB a principal diferen¢a desta configuracao reside
na colocacio de uma rede de Bragg na posicio espectral ilustrada na figura 4.14 ). Nesta
posicio foi possivel confirmar que as variagdes de indice de refrac¢io ambiente provocam
variagdes detectiveis e quase lineares da poténcia de pico (refira-se que a colocacio de uma
rede de Bragg na regiio minima de atenuagio nio permitiu observar o sinal reflectido

devido a grande perda introduzida).
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Figura 4.13 - Dispositivo experimental utilizado em reflexio.
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Figura 4.14 - (a)Espectro em transmissio das redes utilizadas (LPG,FGBI e FBGIT); (b) Resultados obtidos

a pattir da medicio das poténcias opticas reflectidas pelas duas redes de Bragg.

Na figura 4.14 b) é efectuada a divisio dos valores da poténcia de pico fornecidos por
ambos os sensores de Bragg segundo a fungio ai especificada. Este processamento tem
como objectivo anular os possiveis efeitos associados com as variagdes de poténcia Optica
ao longo do sistema que, de outro modo, conduziriam a resultados errados. Do conjunto
de resultados até agora apresentados emerge um pormenor ainda nio referido e que resulta
do facto de a calibracio do indice de refraccio do conjunto de amostras sintetizadas ter

sido efectuada na regiio espectral do visivel (589nm). Com efeito, sendo a regido de
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operacionalidade das redes utilizadas localizada na regiao dos 1550 nm é importante
perceber se a dependéncia espectral do indice de refraccio de cada uma das amostras
afectaria os resultados nomeadamente ao nivel do comportamento linear registado. O
modelo tedrico que descreve a dependéncia espectral do indice de refracgio de um sistema
material, inicialmente desenvolvido por W.Se/meier no longinquo ano de 1872, exprime no
essencial que essa dependéncia pode ser definida a custa da soma extendida a todas as
ressonancias proprias possiveis desse mesmo sistema. Em concreto, esta soma resulta da

extensio a todos os modos proprios da solugido geral habitual para o oscilador harmoénico
amortecido sujeito a4 incidéncia de um campo com frequéncia . Esta solucio

conjuntamente com as definicoes de polarizabilidade () e permitividade &£(®) produzem
a expressio requerida®(Gowar-1992). Um procedimento habitual de simplificacio da
expansao de Sellmeier conduz a expressio de Cauchy para a dependencia espectral do indice

de refraccao:

n2(2)=1+A+%+/1—C;

Expressao de Canchy (4.42)
Nesta expressio, a partir do conhecimento do valor do indice de refraccio de uma
determinada substancia para trés comprimentos de onda distintos os coeficientes A, B e C
ficam univocamente determinados. De regresso a descricio do procedimento expetrimental
foram medidos no refractometro de Abbe, para cada uma das amostras, os valores do
indice correspondente a trés comprimentos de onda distintos: 514 nm (linha verde de um

laser de Argon); 589nm (risca amarela do sédio) e 632.8nm (risca vermelha de um laser de

He-Ne).
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Figura 4.15 - Variacdo espectral do indice de refracciio da dgua pura e da amostra de indice mais elevado.
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Na figura 4.15 sio apresentados os resultados obtidos com base na expressio (4.42) para as
curvas de variacio do indice de refraccio da agua pura (cutva inferior) e para a amostra
utilizada com maior indice de refraccao. Os resultados discriminados estio indicados no
Apéndice 1 e indicam a manutengio aproximada das diferengas relativas do valor do indice
de refraccio entre as amostras ao longo da regiio espectral apresentada. Este resultado,
permite assim manter os valores indicados anteriormente para a sensibilidade ao indice de
refracgio.

Antes da abordagem da nova configuragio, é importante referir que através da escrita em
fibra 6ptica de bainha dupla tem vindo, a ser explorada, a melhotia do desempenho das
redes de periodo longo relativamente a sensibilidade ao indice de refraccio externo. Com
efeito neste tipo de fibra a diferente sensibilidade proporcionada nos diferentes modos em
circulagio, permite a implementacio de um sistema de mediciao simultanea de temperatura
¢ indice de refraccao. Este aspecto resulta directamente quer, da diferente sensibilidade dos
modos de ordem mais elevada relativamente aos de ordem inferior (em circulagio na
bainha externa/interna respectivamente), quer da sensibilidade intrinseca a temperatura

proporcionada pelos LPG 's®(Guwandn-2002).

Sistema sensor implementado com FBG's

Foi anteriormente referido que o modelo electromagnético que descreve a propagacao de
radiagio em guias de onda circulares é o ponto de partida para a descri¢ao fundamental do
mecanismo de sensibilidade das redes de Bragg ao indice de refrac¢io. Novamente, mais do
que uma alternativa a utilizagio conjunta dos dois tipos de redes, a nova configuragio
apresentada nesta sec¢o, ilustra como num contexto de medicao simultanea distribuida da
salinidade e da temperatura ¢ possivel unicamente com recurso a sensores de Bragg efectuar
medidas rigorosas.

Neste ponto, ¢ apropriado serem referidos alguns aspectos que efectivamente
concretizam a relagio que ¢é possivel estabelecer-se entre o indice de refraccao e a 4gua do
mar. Primeiro, a relacao entre a variagdao de salinidade e o indice de refracgio a temperatura
constante é aproximadamente 2x10™ por 1%o de teor de salinidade (gramas de sal por
quilograma de dgua do mar); segundo o indice de refrac¢do diminui com a temperatura 2

razio de 5X10° para temperaturas em torno de alguns °C, valor esse que aumenta para
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1x10* para temperaturas proximas dos 20°C **(Minato-1989). O grifico representado na
figura 4.16 a) apresenta a relagao observada entre o teor de salinidade e a gama de variacdo
de indice de refracgao que lhe corresponde. Estes resultados, provenientes da medigao
directa no refractometro de Abbe de um conjunto de amostras calibradas de agua salgada
colhidas em ambiente natural e fornecidas pela Universidade de Aveiro, confitmaram em
absoluto aquilo que foi anteriormente referido relativamente a regido e intervalo de
variagao esperado. Refira-se que a utilizacdo de amostras reais de agua salgada foi postetior
a utilizacao da solucao de etileno glicol. O grafico da figura 4.16 b) representa a variagdo do
indice de refrac¢dao da agua pura com a temperatura e foi elaborado a partir da tabela de
valores de variagdo térmica do indice de refraccdo da dgua pura fornecida no manual anexo
ao refractometro de Abbe. A sua inclusio ¢ motivada apenas para fornecer uma indicagio

visual da forma e variagio numérica registadas para o intervalo de temperatura [10,30] °C.
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Figura 4.16 - (2) Relagio entre o indice de refracgio e o teor de salinidade.(b) variacio do indice de refraccio

da dgua com a temperatura.

A cabega sensora propriamente dita é composta por duas tedes de Bragg em fibra dptica,
uma das quais ¢ sensivel unicamente a temperatura e a restante sensivel quer a temperatura
quer ao teor de salinidade. Analogamente as redes de periodo longo, a sensibilidade 2
salinidade advém das mudangas associadas ao indice de refracio da amostta do liquido
envolvente 20 préprio sensor. Para a compreensio do fenémeno em causa é util recuperar a
equacao de Bragg e a expressio para a sensibilidade das redes de Bragg a temperatura

mntroduzidas no capitulo 3:

A,=2n A (4.43)

off
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onde mais uma vez #; ¢ Arepresentam o indice de refraccio efectivo do modo em
propagacio e a petiodicidade espacial da rede. Tal como foi referido nesse capitulo, a
sensibilidade a temperatura do comprimento de onda ressonante de Bragg provem

directamente do coeficiente de expansao térmica da silica, O, e do efeito termo-6ptico do

material quantificado pelo parametro & na expressio seguinte:

1dA 1dn
MB — AB [Xa—T'l‘;a—T] = /-LB (a+ g)AT (444)

Tipicamente, para a silica os valores de o e & sio 0.55x10°K’' e 8x10°K’

respectivamente, o que indica que a resposta em temperatura do FBG (= 11pm/°C a 1550
nm) é dominada pela dependéncia térmica do indice de refraccao®(Higuera, 2002) . No
trabalho desenvolvido a medigio de indice de refracgao é conseguida por corrosio (efching)
da bainha da fibra na regiao da rede de tal maneira que o campo evanescente do modo em
propagacio interactua com o meio envolvente. Nesta situacio, o valor do indice de
refraccio efectivo do modo do guia é ditectamente afectado pelo indice de refracciao do
meio onde a fibra esta imersa. Sempre que a fibra 6ptica é corroida até ao ponto em que o
modo fundamental do guia é afectado, a alteragao na constante de propagagao

correspondente pode ser descrita pela seguinte expressio ©(Asseh-1998):

ﬂ: ﬁ() +k?7p (namb —nbai) (445)

onde B = (27/ A)n,, ¢ a constante de propagacio em condi¢bes normais, n,,, € o indice
de refraccio do meio envolvente, n,, o da bainha e £ o vector de onda. O factor 77, éa

fracgao da poténcia total do modo ndo perturbado que circula na regido corroida, sendo

por tal motivo perdida para o meio envolvente. Se 4, € a drea da secgdo recta da regiao

corroida , entao 77, pode ser definido da seguinte maneira® Snyder- 1983).

jwsz
A

= 4.46
np jwsz ( )
A,
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sendo 4. a area da seccao recta total da fibra intacta. Para o modo fundamental e

considerando a aproximacao de guiagem fraca o valor de I/ é expresso como:

0K} , 0<R<1 (4.47)
JoW)

=M, 1<R<oo (4.48)
K,(W)

Nestas duas ultimas exptessoes R=r/ 0, sendo t o raio da fibra , 0 o raio do nucleo, J, a

funcao de Bessel de primeira ordem e K, a funcao de Bessel modificada também de 1°
ordem. U e W sio os parimetros modais para o nicleo e bainha respectivamente tal como
definidos pelas expressdes (4.29) e (4.30) anteriormente indicadas. E precisamente neste

contexto que o modelo electromagnético para a propagagao anteriormente referido

“encaixa” na defini¢do do coeficiente 7], . Devido a perda de poténcia que ocorre na regiio

corroida da fibra, a reflectividade da rede de Bragg diminui a medida que o valor de
decresce. Por outro lado, a partir de um determinado ponto o processo de corrosao afecta
igualmente o comprimento de onda de Bragg da rede através da mudanga operada no

indice de refraccio efectivo do modo. Para quantificar este efeito, consideremos 77, e
n,, os valores do parametro 77, relativos a dois diferentes diametros de fibra corroida. A

partir de (4.45) a variagio associada a constante de propagacio modificada do modo

fundamental pode ser escrita da seguinte maneira:

By = B =k =1, )(npl /e ) (4.49)

Partindo da defini¢ao de constante de propagagao, esta equacio indica entio que a vatiagio

do indice de refracgio efectivo do modo do guia é expressa da seguinte forma:

on,, =0ondn (4.50)
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onde dr = m,,-n,, e dn= Ny - 1,, - Pela relagio (4.43), podemos entio constatar que

associado ao processo de cortosiao ocorre uma variagio do comprimento de onda de Bragg

da rede dado por:

4, =2Adn,, (4.51)

Na figura (4.17) esta indicada a cabe¢a sensora desenvolvida que é constituida por duas
redes de Bragg escritas sequencialmente na mesma fibra pelo método da mascara de fase.
No processo de escrita foi usado um laser de excimeros KtF com uma fluencia de
400m] /em® a 20Hz sendo que, mais uma vez, por forma a catalisar a fotossensibilidade no
processo de escrita dos sensores colocou-se a fibra numa camara de hidrogenizagio a

pressao de 100 atm e temperatura ambiente durante uma semana.

FBG2
(T
7

Figura 4.17 - Dispositivo experimental (BBS — Fonte de espectro lazgo; OSA — analisador de espectros

optico).

Para o processo de sensibilizagio da segunda rede de Bragg ao campo evanescente fol
efectuado o processo de ataque quimico com uma solucio a 40% de icido fluotidrico.
Durante este processo, fol monitorada em tempo real a evolucao do espectro do sensor de
tal modo que, uma vez atingido um determinado valor de reflectividade e deslocamento
espectral, o processo fosse parado. Deste modo fol assegurado que o sensor produzido
assegurava, simultaneamente, a sensibilidade ao indice requerida sem comprometer a
propria resisténcia mecanica do sensor. Na figura 4.18 é apresentado o grafico de evolugio
no tempo do valor do diametro da fibra durante o processo de ataque quimico,
determinado por sucessivas medigoes no microscopio de fibras do mesmo tipo que as

usadas na fabricacio dos sensores.
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Figura 4.18 - Evolugiio temporal do diametro da fibra mergulhada na solugao HF 40%.
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Figura 4.19 - (a) Evolugio no tempo da reflectividade normalizada do FBG (teérico e experimental) durante
o processo de ataque quimico HF a 40% .(b) Evolugio no tempo do desvio espectral do FBG (teérico e

experimental) durante o processo de ataque quimico HF a 40%.

Nas figuras 4.19a) e 4.19b) sio apresentadas as curvas caractetisticas proporcionadas pelo
processo experimental e pelo modelo tedrico para o valor da reflectividade e desvio
espectral, medidos simultaneamente. A imersio demora aproximadamente 50 min até
ocorrer uma forte queda da reflectividade e do comprimento de onda de ressonancia. Isto
acontece no momento em o 4cido se aproxima da interface nicleo/bainha. Em seguida o
sensor ¢ mergulhado numa base para a anulagio rapida da corrosio acida residual.

Neste ponto importa refetir que para o cilculo de d# indicado na expressio (4.50) foram
usados os valores tabelados®® de 1.1574 para o HF e 1.3333 para a dgua; a partir destes
valores o calculo do indice de refraccao de uma solu¢io de 40% de HF é imediato e

corresponde a0 valor 1.2629. Os valores de 97 para dn(fixo) usados nas expressoes (4.50) e

(4.51) foram calculados a partir da subtrac¢io de pares adjacentes de valores de 77
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determinados anteriormente para a curva tedtica da poténcia. Mais uma vez, a partir da

equagio (4.50) mas agora para um valor fixo de 77, obtém-se:

on,, =non (4.52)

A partir desta expressio € possivel o calculo da varacio induzida de indice de refraccio
efectivo bem como os desvios espectrais induzidos pela mudanga do indice de refraccio
do liquido envolvente. Na figura 4.20 sdo apresentados os perfis inicial e final da resposta

espectral do sensor de Bragg apos o processo de ataque quimico.
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Figura 4.20 - Resposta espectral da rede de Bragg antes e depois de exposta ao ataque quimico por HF.

Para o processo de calibragio em temperatura dos dois sensores, foi analisada a resposta
espectral de ambos na gama de variagio compreendida entre 10°C e 30°C utilizando um

termopat do tipo K (cobre/constantan) como referéncia (Figura 4.21).
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Figura 4.21 - Resposta a temperatura dos dois sensores de Bragg.
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Tal como esperado, a resposta a temperatura ¢ similar nos dois casos. Isso ¢ devido ao
facto de a dependéncia funcional desta grandeza se manifestar unicamente nos coeficientes
de expansio térmica e termo Optico, os quais sio intrinsecos do material e independentes
da geometria. A resposta ao indice de refraccao foi obtida a partir de um conjunto de
amostras calibradas de agua salgada a temperatura ambiente. De facto, a partir da relagiao
linear existente entre o indice de refracgido e o respectivo teor de salinidade o grafico da
figura 4.22 b) ¢ imediato. De referir mais uma vez, que no inicio desta expetiéncia foi usado
o refractometro de Abbe por forma a ser obtido o valor da razao de variagao entre o indice
de refraccio e o teor de salinidade. O valor obtido (1.71x10™) esta em excelente acordo

com os fornecidos na literatura®™*)(Minato 1989, Zhao 2002).
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Figura 4.22 - Resposta do sensor ao; (a) indice de refracgio; (b) teor de salinidade

Uma vez obtidos os coeficientes de calibracao a temperatura e salinidade é efectuado o

tratamento matricial analogo ao concretizado no caso anterior.

AT 128 0 [A4
=77 (4.53)
AS ~9.69 10.05 || AL,

A resolugio global é calculada a partir dos desvios 775 das dependéncias na temperatura e
na salinidade dos comprimentos de onda de ressonancia das redes de Bragg, bem como do
tempo de integragdo associado com o sistema de aquisicao. Os desvios mzs encontrados

foram respectivamente £1.3%o0 e £0.16°C, o que num sistema de leitura de leitura com

tempo de integragio (1/40)s se traduz em resolugdes £0.06°C/ v Hz e +0.2%0/ v Hz . Para

o calculo dos desvios padrio foram registados os desvios de temperatura e teor de
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salinidade presentes aquando da execugio de um ciclo de patamares crescente e
decrescente entre as amostras de indice de refraccao. Os valores utilizados foram aqueles
fornecidos pelo tratamento matricial acima indicado, sendo que o tempo de integragio foi
estimado a partit do intervalo de tempo de leitura por pixel do CCD do analisador de
espectros. I. de acreditar que estes resultados sdo essencialmente determinados pela
resolucio intrinseca do analisador de espectros. Um tratamento de erro semelhante nio foi
efectuado no procedimento matricial relativo a4 primeira configuracio com redes de
periodo longo pois neste caso o que se pretendeu foi simplesmente a comprovagio do

conceito proposto.
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Figura 4.23 - Resultados experimentais da medigdo simultinea em fun¢io do tempo.

Na figura 4.23 ¢ indicado o resultado da medicdo simultanea obtida para as diferentes
amostras utilizadas a partit do tratamento matricial indicado na expressio (4.53). As
variacdes de tempetratura registadas sio aquelas verificadas entre as amostras disponiveis no

laboratorio sendo por tal motivo de reduzido valor.
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Monitorizagio distribuida da temperatura com um cabo de fibra Optica

incorporando redes de Bragg

Na seccio final deste capitulo sio apresentados os resultados preliminares dos primeiros
testes efectuados em campo com o cabo de fibra optica inicialmente projectado (pré-
ptototipo) dedicado a medigao distribuida da temperatura da agua no canal de Mira, situado
na Ria de Aveiro, tal como referido no capitulo 1.

O cabo optico utilizado do tipo (TON G/HERE 1sU4ST) foi fabricado pela empresa

CABELTE S.A1 e possui seis fibras dpticas independentes (Corning SMF 28®), em quatro
das quais foram registados nove sensores de Bragg. As restantes duas fibras, que nio
possuem redes de Bragg incorporadas, possibilitam o registo de perdas Opticas
eventualmente induzidas em localizages especificas do cabo, funcionando assim como
referéncia. A utilizacio de quatro fibras dpticas teve como objectivo possibilitar, através do
registo fornecido pelos quatro sensores na mesma localizagio do cabo, a elaboragio de
tratamento estatistico. A descrigio mais pormenorizada sobre o cabo optico que
acondiciona as fibras 6pticas é fornecida no Apéndice 2. O cabo optico foi instalado junto
a ponte da Vagueira, no Canal de Mira, proximo da Costa Nova numa extensao de 1.4 Km,
850m dos quais efectivamente intercalados pelos sensores (figura 4.24). Deve ser ainda
salientado que pata a sua instalagio sobre o leito do canal foi necessirio o seu
ancoramento em suportes de betio desenvolvidos e construidos para o efeito. O
ancoramento do cabo foi efectuado ao longo de todo o seu comprimento, nos trogos onde

estio localizados os sensores de Bragg.
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Figura 4.24 - Distribui¢io espacial (metros) dos sensores de Bragg nas seis fibras incorporadas no cabo

optico .
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Figura 4.25 - Mapa da localizagio do cabo 6ptico no ccossistema da Ria de Aveiro

Nas figuras seguintes estdo indicadas as infra-estruturas implementadas para a fabricagio
das redes de Bragg no conjunto de fibras 6pticas que compoe o cabo optico. E igualmente
indicada (na sequéncia dos resultados ji antetiormente apresentados no capitulo 3) a
cimara de hidrogenizacio utilizada no processo de aumento de fotosensibilidade das
bobinas de fibra. Com efeito, a necessidade do fabrico das redes de Bragg em posigGes
especificas nas diversas bobinas de fibta motivou a opgio pela utilizagio de uma cimara de
maiores dimensdes possibilitando, deste modo, o acondicionamento directo de uma bobina

de fibra padrio no seu interior.

Figura 4.26 - Cimara para hidrogenizar a alta pressio fibra éptica enrolada em bobina.
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Figura 4.27 - Fotografia do grupo de transferéncia de fibra optica. Em fundo pode observar-se

o laser de excimeros utilizado para escrever os sensores de Bragg na fibra.

Figura 4.28 - Perspectiva do suporte contendo as mdscaras de fase.

A organizacao do processo de escrita das redes de Bragg implementado apds a
hidrogenizagao da bobina em extensdes de fibra éptica com centenas ou mesmo milhates
de metros para a sua posterior cablagem, conduziu a4 concep¢io de um sistema de
enrolamento/desenrolamento da fibra ptica em bobinas. Este equipamento designado
grupo de transferéncia (figura 4.27) permite enrolar/desenrolar fibra éptica e efectuar a
paragem em qualquer ponto ao longo de todo o comprimento daquela O sistema
implementado proporciona, assim, a fabricacio das redes sensoras com algum grau de
automatismo na medida em que a fibra é passada da bobina de emissdo para a bobina de

recepgao, podendo-se programar os pontos de paragem que cotrespondem as localizacoes
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onde se vai fazer a escrita da rede. Apds a paragem, ¢ possivel manusear a fibra de forma a
operar a remogio do revestimento ptimario e posicionar a mascara de fase para escrita da
rede (figura 4.28). Os procedimentos e equipamentos que efectuam a interrogagio dos
sensores de Bragg sio comuns aos utilizados na leitura do mesmo tipo de sensotes no
contexto da monitorizagio estrutural, pelo que a sua descricio é parte integrante do
Capitulo 5.

Neste ponto, é mais uma vez util relembrar que neste tipo de ambiente a temperatura da
dgua é essencialmente condicionada pela prépria dindmica das marés e dos fluxos de dgua
doce que confluem para a Ria. A partir da andlise dos resultados expressos na figura 4.29
foi registada uma modulagio peridédica da temperatura da 4gua com um periodo
aproximado de 12h25m, cotrespondente ao periodo lunar principal condicionador da
cotrente M,, (M, é a designacio da corrente principal constituinte da Ria de Aveiro, ©”(Dias-
1999). Os valores maximos foram registados nos petiodos de maré baixa e os valores
minimos nos periodos de maré alta. Na época do ano em que estd inserido o petiodo de
medicio, o fluxo de dgua proveniente do oceano e que se propaga ao longo do Canal de
Mira tem uma temperatura inferior ao fluxo de dgua doce e a propria dgua localizada em
regides mais interiores da Ria, pelo que os resultados observados estio em bom acordo
com a dinimica prépria do ecossistema®(Dias-2000). Adicionalmente, através do atraso
temporal entre a ocorténcia dos maximos e¢ minimos semi-diurnos de temperatura
relativamente as ocorréncias da baixa-mar e preia-mar na embocadura da Ria de Aveiro, €

possivel caracterizar a propagagio da maré ao longo do Canal de Mira.
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Figura 4.29 - Resultados expetimentais obtidos no periodo compreendido entre 4 de Junho de 2002 e 23 de
Junho de 2002.
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A partir da analise mais pormenorizada da figura 4.29 € notdrio o padriao distinto
fornecido pelo primeiro sensor (primeiro a contar da esquerda na figura 4.24). Este aspecto
pode ser justificado pela presenca excessiva de sedimentos na localizagio deste sensor,
condicionando deste modo a variagio térmica local. Relativamente aos restantes sensores
constata-se que as variagoes fornecidas de temperatura apresentam algumas diferengas
entre a primeira semana e o restante periodo de amostragem. Estes dados estao em bom
acordo com as condi¢oes meteorologicas registadas na altura na medida em que este
intervalo de tempo constituiu um periodo de marés mortas, a que actesce a existéncia de
nebulosidade e a ocorréncia de precipitacio. O resultado global conduz por isso a uma
maior entrada de agua doce (mais quente) para o interior da Ria. Apos a primeira semana o
cessar da precipitagio e a diminuigao da nebulosidade traduziu-se num aumento médio da
temperatura da agua.

Com a apresentacao destes resultados esta concluida a primeira parte deste trabalho que,
tal como referido, se enquadta no tema mais abrangente que constitui a monitorizagao de
ambientes estuarinos e costeiros. No capitulo seguinte sao introduzidos conceitos e
resultados que, de alguma forma, estabelecem a relagio entre os reais problemas que
surgem no processo de monitorizagao estrutural e a resposta que a tecnologia dos sensores
baseados em redes de Bragg em fibra optica pode fornecer. Do que acaba de ser dito
resulta uma simples ideia: os sensores de Bragg em fibra optica como denominador comum

presente em diferentes dominios receptores de desenvolvimentos tecnolégicos avangados.
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Capitulo 5 — Aplicagio de sensores em fibra optica para a

monitorizagdo estrutural

Introducgio

A breve introdugio sobre a monitotizagio de obras de arte em Engenharia Civil com
recurso a sensores de Bragg em fibra optica, inicialmente referida no capitulo 1, € o ponto
de partida para uma descricio mais detalhada sobre os diferentes aspectos deste tema ¢ que
constituem a segunda patte deste trabalho. A necessidade da monitorizagio de estruturas
de Engenhatia Civil, particularmente estruturas rodoviarias, tornou-se progressivamente
crescente, nio s6 devido ao extraordindtio aumento do numero de construgdes e volume
de trifego mas, de igual modo, devido ao préprio envelhecimento de muitas dessas
estruturas, que nos paises mais desenvolvidos foram em grande parte cdificadas desde a
década de 60 até meados da década de 80 ®”(Moerman-2001). Neste capitulo é apresentado
um levantamento do estado da arte actual no dominio da aplicacao de sensores em fibra
éptica para a monitotizagio estrutural, em particular os sensores de Bragg , centrado
sobretudo nos seguintes topicos: tipos de cabegas sensoras, instalagio das cabegas sensotas,
processamento do sinal de medida e comparagio com a tecnologia hoje em dia mais
utilizada, a extensometria de resisténcia eléctrica. Os resultados experimentais apresentados
sao o resultado do estudo comparativo efectuado entre os sensores de Bragg e os sensotes
de resisténcia eléctrica em dois ensaios de carga distintos realizados, um no Viaduto de
S.Roque e o outro na Ponte Luizl na cidade do Porto. Estas medicoes com base em
sensores 6pticos sio, até a data, as primeiras realizadas em campo e em Portugal com

recurso a esta tecnologia.

Cabecas sensoras

Cabecas metalicas

A fibra 6ptica por si s6 ou incorporando redes de Bragg € extremamente limitada na sua
efectiva utilizacio em campo dada a sua fragilidade. Este aspecto foi desde sempre o motor
do desenvolvimento de técnicas de fabrico e processos de “empacotamento” (packaging)

dos proprios sensotes, de tal modo que assegurando a resisténcia mecanica indispensavel
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nio fosse afectado o seu desempenho ““““(Hayes-71997,Kang-2000). No decurso deste
trabalho foram projectadas para a sua posterior utilizacio em campo dois tipos de cabecas
sensoras: cabegas sensoras metalicas e cabegas sensoras em material composito. Um

aspecto das cabecas sensoras do primeiro tipo encontra-se ilustrado na figura 5.1.

Cilindro PVC

S

i rd

N

I'BG temperatura

FBG tensao

~
=

metalicos

Figura 5.1 - Cabegas sensoras do tipo metilico incorporando sensores de Bragg em fibra 6ptica.

Como ¢ facilmente perceptivel estas cabegas sdo essencialmente constituidas por um tubo
em PVC ao qual estio enroscados nas extremidades dois discos metilicos axialmente
petfurados. No intetior do tubo existem duas fibras com sensores de Bragg, uma delas
solta para a medigdo da temperatura e a restante pré-tensionada entre as extremidades do
tubo para a medigio da deformacio. A fixacao da fibra nas extremidades foi efectuada por
colagem com recurso a uma cola do tipo epoxy rapida sendo que, por forma a minorar o
risco de rotura da propria fibra na extremidade de ligagdo ao cabo, foi efectuada a colagem
de uma pequena pot¢io do cabo no interior do cilindro metilico do disco de entrada. O
desenho destas cabecas sensoras segue em grande parte o modelo comercial ja existente e
desenvolvido pelas companhias ElectroPhotonics Corporation e Roctest. Posteriormente, foi
introduzida uma pequena inovagao que consistiu na colocagio de um sistema reversivel de
ajuste e fixacio da pré-tensio requerida. Um dos aspectos relevantes na utilizagio deste
tipo de cabecas metilicas resulta do facto de o comprimento do tubo que as constituem
poder ter um valor que proporcione medidas de deformagio médias “integradas™ sobre
esse mesmo comptimento e, portanto, livres de erros que a medicao mais localizada, em
meios que possuem grios com dimensdes da mesma ordem de grandeza por exemplo,
podem provocar. Um exemplo claro destes meios ¢ naturalmente o tipo de betio utilizado
nas diferentes estruturas. Este dltimo aspecto é referenciado no contexto da monitorizagio
estrutural por fibra éptica de padrio longo (long gange) ou curto (short gauge), assunto que

sera desenvolvido mais adiante neste capitulo.
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Cabecas compdsitas

O segundo tipo utilizado de cabegas sensoras tem por base a utilizagdio de material
compésito. De facto, dado o enorme desenvolvimento que nos ultimos anos se tem
verificado na elaboracio e aplicagio em diferentes dominios de materiais poliméricos
construidos com base em fibta de catbono (CFPR- carbon fiber reinforced polymer), parece
natural que também no dominio do projecto de cabegas sensoras, incorporando sensores
em fibra Gptica, esta constitua uma opgio valida®?(Okabe-2000). A figura 5.2 ilustra uma

configura¢io utilizada neste trabalho e que integra estes materiais poliméricos.

Reforgo em resina

Manta composita

Figura 5.2 - Cabecas sensoras em fibra éptica incorporando materiais poliméricos.

Nesta estrutura, 2o contrario das cabecas sensoras metalicas, € utilizada habitualmente uma
Unica fibra possuindo duas redes de Bragg. A fibra 6ptica é colocada entre duas “mantas™
de uma camada filiforme paralelamente a direcgio desses mesmos filamentos, sendo
posteriormente aplicada a mistura de resina que, apés um periodo de cura de
aproximadamente 24 horas, confere a rigidez final. A colocagio da fibra segundo a
orientacao referida resulta do facto de a sua colocacio numa outra orlentagao promover a
acumulacio excessiva de resina na regiao envolvente a propria fibra o que, por sua vez,
pode originar estados de tensio locais indescjaveis®(Dasgupta-1992). A colocagio dos dois
sensores em sétie, para além da simplificagio que acarreta, obriga a utilizacao de um capilar
metalico para acomodar o sensor de temperatura de uma forma que o proteja da acgdo da
deformagio. Um outro aspecto ainda nio referido tem a ver com a perturbacio que a
inclusio de um elemento estranho, neste caso a fibra optica, no meio filiforme composito.

Estudos efectuados anteriormente®”

(Measures-1989) revelaram que a inclusio da fibra
Optica paralelamente 4 orientagio das fibras da manta nio originara qualquer degradagio do

seu desempenho em termos mecinicos. No entanto, embora nio haja estudos directos
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relativamente ao efeito da presenca do capilar metalico, houve especial cuidado na sua
colocacio, nomeadamente 20 nio desalinhar os filamentos da “manta” na tegiio de
contacto. A semelhanca das cabecas sensoras metalicas, reforcou-se o local da transi¢io da

fibra embebida para o cabo de ligacio, tendo-se optado no inicio pela inclusio de um
capilar em borracha e, mais tarde, com o registo dos sensores na fibra constituinte dos
conectotes padrio de fibra éptica (APC ou PC) pela inclusiao de parte do seu revestimento

na regiao préxima do bordo da manta composita.

Categorias de medigio

Foi anteriormente referido que a monitorizagio estrutural pode ser dividida em duas

categotias: a monitotizagio de padrio longo (/ng gauge) e a monitorizagio de padrio curto
(short gange). De facto, um critério globalmente aceite define que um sensor de padrio longo
integra um comptimento maior ou igual a 5cm e um de padrio curto o intervalo
compreendido entre 2mm e 5cm. Sendo, em muitos casos, a propria granulosidade do
betio o elemento de escala condicionante do tipo de sensores a aplicat, é sempre possivel
considerar a vatiacio de tensdo (extensio) como uma variacao local que contribui, uma vez
integrada, para a variacio geral da estrutura, isto ¢, para a deformagﬁo((’sj(ﬂ/lmszJQOO 7).
Em grande parte dos testes é precisamente a monitorizagdo de padrio longo que ¢
requerida, sendo por isso apropriada a utilizagio de sensores inseridos nesta categoria. Com
efeito, e tendo em atencio que as dimensdes dos dois tipos de cabegas sensoras
apresentadas, metilicas e compositas, sao superiores a 5cm, € 1til a sua classificacio em
dois tipos, respectivamente: extensimetros, no qual a fibra 6ptica acomodada é fixada em dois
pontos distintos numa estrutura intermédia posteriormente acoplada 4 propria estrutura; e
o sensor estrutural integrads em fibra dptica de padrio longo, no qual toda a extensdo do sensor esta
acoplada a estrutura (sensor composito).

Se até aqui foram discutidos sobretudo aspectos relacionados com as cabegas sensoras ¢ a
sua funcionalidade, interessa agora introduzir um outro aspecto que diz respeito ao tipo de
medicio pretendida, relativa ou absoluta. Pela medicio absoluta pretende-se conhecer a
evolucio do estado de deformacio da estrutura no longo prazo, exigindo por isso a
instalacio dos sensotres durante o processo de construcio; a instalagdo numa fase posterior
a conclusio da estrutura permite apenas o acesso a medidas relativas. Neste contexto €

importante mais uma vez referir o caracter absoluto das medigdes efectuadas com sensores
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de Bragg em fibra 6ptica, a exemplo do que também acontece com sensores em fibra

ptica baseados na interferometria de baixa coeréncia® (Inaudi-1997).

Processamento de sinal e desmodulagio

Nos capitulos 2 ¢ 3 foi feita uma apresentagio de um conjunto de técnicas de
processamento de sinal e das redes de Bragg como elemento sensor que, em conjunto,
constituem a base de grande patte dos sistemas de desmodulagio construidos em fibra
Optica para a medicao de deformagio e temperatura®” (Kersey-1997). Neste ponto, é til
reunir alguns desses aspectos pata a apresentacao de um dos dois métodos utilizados para
as leituras efectuadas nos ensaios de monitorizacio: o método de leitura por sintonizagao
de um filtro de Fabry-Pérot em fibra optica (IFT'P-fibre Fabry Pérot), efectuado por um
modelo comercial desenvolvido pela Micron Optics Inc.. O segundo método envolve, a
semelhanca das experiéncias anteriormente efectuadas, a utilizagio directa do analisador de
espectros éptico (05.A4). O diagrama de desmodulagio de redes de Bragg por varrimento

de um (FFP) encontra-se representado na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Diagrama de implementacio da técnica TP de interrogacdo de redes de Bragg.

O conjunto dos sinais reflectidos pelos sensores de Bragg atravessa um filtro (FFP) com
uma banda espectral livre (free spectral range) suficientemente larga de modo a garantir um
mntervalo de sintonia relativamente extenso com as ressonancias das redes de Bragg. O
controlo piezoeléctrico do espagamento entre os espelhos que constituem o FFP permite a
sintonizacio do comprimento de onda ressonante de uma particular rede de Bragg. O
esquema mais simples para a deteccio resulta da aplicagio directa de uma onda dente de
serra ao dispositivo piezoeléctrico. Quando o sinal gerado pelo detector passa por um

méaximo estd-se na situacio de sintonia de um sensor de Bragg sendo o seu valor
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determinado a partir da tensio aplicada ao piezoeléctrico. Uma alternativa mais sofisticada
a este esquema de desmodulagio envolve a formacio da derivada efectiva do sinal do
detector durante o periodo de tempo de varrimento do filtro (FFP). Este processo ¢ o
implementado pelo sistema de medi¢ao utilizado neste trabalho. Com efeito, é conhecido
que a capacidade de um filtro de Fabry-Pérot separar dois comprimentos de onda muito
proximos esta condicionada pelo seu perfil em termos de largura espectral minima, a qual
é funcio quer do seu coeficiente de finesse quer da propria distancia entre os espelhos. A
implementacao de um mddulo electrénico que implementa a derivada do sinal melhora
significativamente este aspecto na medida em que a derivada de uma fun¢ao amplia o efeito
das alteragdes ocorridas no sinal produzido por cada um dos sensores™ (Kersey-7993).
Essencialmente a detivada do sinal é processada digitalmente pela subtraccdo entre valores
consecutivos dividida pelo intervalo de tempo definido pelo circuito de atraso. Em termos
numeéricos, para uma banda espectral livre tipica de 50nm e com a modulagio em dente de
serra gerada num conversor analogico-digital de 16 bits é possivel obter-se uma resolucao
espectral de 0.8pm (Gltimo bit significativo) ou equivalentemente em termos de deformacgio

um valor de 0.8pe. O sistema utilizado tem capacidade pata a leitura simultanea com uma

tesolucao de 1UE e precisio de 4U€, numa frequéencia de varrimento de 50 Hz, de 31
sensores de Bragg com ressonancias em torno de 1530nm dispostos na mesma fibra 6ptica.
Os valores absolutos dessas estruturas espectrais sao obtidos a partir da leitura de uma rede
de Bragg de referencia, colocada na segunda porta de saida do acoplador direccional de
iluminagdo dos sensores (figura 5.3). Listas caracteristicas tornam este equipamento
petfeitamente adequado a medicao do tipo de deformagdes estaticas e dinamicas presentes
em estruturas de Engenharia Civil.

Na figura 5.4 encontra-se representado o diagrama do sistema de monitorizagao estrutural

utilizado pela companhia Swartec e que se baseia no conceito de interferometria de baixa
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Figura 5.4 - Sistema sensor interferométrico que implementa a técnica de baixa coeréncia.
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O sistema intetferométrico é constituido por dois interferometros de Michelson em fibra
Optica ligados entre si. O interferémetro directamente ligado a fonte de radiagio, o
interferémetro sensor, produz dois sinais desfasados entre si; um deles (A,), proveniente
do braco de referéncia e isolado de qualquer tipo de tensio e o complementar (A,),
proveniente do brago de sinal e modulado em fase pela actuacao directa do esforgo

mecanico na dimensao longitudinal da fibra. Na situagiao em que o nao balanceamento de
cada um dos interferometros é sensivelmente o mesmo (AL, =AL;) ¢ possivel

demonstrar-se que a poténcia optica detectada a saida do sistema pode ser expressa da

seguinte forma® (Lobo Ribeiro -1996):

I 1 27n
I.D zqo 1+5COS(T(ALS —ALR)J (51)

Ou seja, o conjunto formado pelos dois interferometros funciona como um tunico

interferometro com nio-balanceamento AL, —AL,. Deste modo, a partir do
conhecimento do ndo-balanceamento AL, é possivel determinar a ac¢io do esforgo
mecanico aplicado num dos bragos do interferémetro sensor (AL) o que, mediante a

calibracio adequada, permite quantificar em resultados numéricos a acgio desse mesmo
esforco. Um aspecto ainda nio referido resulta do facto de, com base na expressao (5.1), se

concluir que independentemente do tipo de fonte utilizada (desde que com um

comprimento de coeréncia I« AL, AL, ) a fungio de transferéncia é apenas condicionada
pela diferenca de nio-balanceamentos existente entre os dois interferometros. Este aspecto
permite relancar as condigoes sobre o tipo de fonte optica a utilizar desde que o critério
base como indicado seja satisfeito.

Do que foi até agora referido relativamente aos sensores de Bragg, relativamente a
interferometria de baixa coeréncia, é possivel reconhecer que no contexto da monitorizacao
estrutural os dispositivos sensores de padrio curto, como o sao os sensores de Bragg em
fibra 6ptica, fornecem medices mais localizadas exigindo por tal motivo a sua distribuigao
em série (multplexagem). Os sensores de padrio longo identificados, neste caso em
particular, pelos sistemas sensotes em fibra optica de baixa coeténcia, permitem bases de
medicio de alguns metros (1m-10m) sendo, por tal motivo, adequados ao estudo do
comportamento integrado da estrutura. Neste contexto o tipo de estudo que se pretende

fazer é determinante na escolha da arquitectura sensora mais adequada “(Measures-2007).
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Resultados experimentais

Nesta secgio sdo aptresentados os resultados experimentais recolhidos em campo nos dois
ensaios de carga realizados na Ponte Luiz I e no Viaduto de S.Roque, estruturas localizadas
na cidade do Porto. Estas duas estruturas, construidas em aco e betio armado
respectivamente, e poftanto com comportamentos as cargas dinimicas e estaticas
fundamentalmente distintos, possibilitam o conhecimento efectivo da resposta dos
sensores de Bragg no processo de monitotizagio em situagdes reais. Paralelamente aos
ensaios de carga realizados foi ainda efectuado um ensaio de medigao de trafego pot um
periodo de 24 horas na Ponte Luiz I. Em todos os casos sio apresentados os resultados
comparativos do comportamento dos sensotes Gpticos em relagdo aos sensores eléctricos

convencionais.

Ponte Luiz I - Instalacdo dos sensotes

Figura 5.5 - Panoridmica da ponte Luizl que une as margens de Gaia e do Porto.

A instalacio de sensores de Bragg em fibra 6ptica em estruturas construidas em ago s6
pode ser feita a superficie. Neste caso em particular a solugio adoptada consistiu na
colagem directa da regido da fibra onde o sensor de Bragg estd esctito sobte o ago na
localizagio pretendida. O processo de colagem exigiu o prévio tratamento da superficie
localizada no ago por lixamento de forma a ser minimizada a rugosidade. A colagem dos
sensores foi efectuada com cola do tipo epoxy ripida. Cada um dos trés sensores instalados
possui um cabo em fibra 6ptica individual com vérias dezenas de metros até ao posto de

observagao.
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Figura 5.6 - Aspecto da regiio de colagem da cabega sensora compdsita e do extensémetro de resisténcia

eléctrica na secgio metilica do tabuleiro ET-I1.

Figura 5.7 - Pormenor da tegido de colagem da cabega sensora compdsita e do extensoémetro de resisténcia

eléctrica na secgio EA-IS5 localizada no atco central da estrutura.

O dispositivo de leitura dos sensores é constituido por uma fonte de espectro largo, um
comutador 6ptico, um analisador de espectros opticos e um computador portatil. A saida
da fonte de espectro largo € ligada ao comutador optico que, como o préprio nome indica,
efectua a comutagio entre as entradas dos diferentes sensores a ele ligados. O sinal de
reflexdo proveniente de cada um dos sensores € devolvido ao comutador e, através do
acoplador interno, reencaminhado para o analisador de espectros (OS5A). O processo de
aquisicio de dados dos diferentes sensores ¢ feito de forma automatica por controlo
remoto do comutador 6ptico e do analisador de espectros através de um programa
elaborado para o efeito em LabView. Como fol anteriormente mencionado foi também
utilizado o equipamento de leitura da Micron Opiics com uma taxa de aquisicao de 1 segundo

destinado ao registo de medicoes dinamicas.

73



Capitulo 5-Aplicagio de sensores em fibra éptica para a monitorizagdo estrutural

Ponte Luiz I- Resultados comparativos do ensaio de carga realizado no dia 6 de

Abril de 2002

O ensaio de carga realizado na ponte Luiz] foi realizado no ambito de um estudo requerido

ao Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto (FEUP) pela Sociedade Metro do Porto (futura utilizadora da estrutura). O prograna

do ensaio foi executado definindo a velocidade e paragem de dez veiculos pesados de tara

idéntica ao longo do tabuleiro. Nas figuras (5.8) e (5.9) estao indicados os resultados

compatativos fornecido pelos sensores de Bragg em fibra Optica e os sensores

convencionais de resisténcia eléctrica nos periodos de acontecimentos relevantes.

Deformagio (us)

110 - T

—— Sensor dptico
- Sensor eléctrico
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(2)
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T T
——— Sensor Gplico
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01:05

01:10

0115 01:20

Tempo(horas)

01:25 01:30

(b)

Figura 5.8 - (a) Leitura registada na aproximacdo e paragem dos 10 veiculos dispostos no tabuleiro da ponte

no sentido Gaia-Porto em posicdes pré-definidas; (b) Leitura registada na deslocagio de 2 veiculos no sentido

Porto-Gaia e aproximacio e paragem dos restantes 8 veiculos dispostos no tabuleiro no sentido Porto-Gaia.
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Figura 5.9 - (a) Leitura registada na aproximacio e paragem de 5 veiculos no lado jusante do tabuleiro no

sentido Gaia-Porto; (b) Leitura registada do avango em marcha lenta a par de dois veiculos no sentido Porto-

Gaia.
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Figura 5.10 - (a)Caracteristica geral do ensaio obtida no sensor instalado na sec¢io ET-I1. (b) Evolugio da

temperatura fornecida pelo sensot instalado no arco (secgio EA-I5).
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Figura 5.11 - Caracteristica geral do ensaio obtida pelo sensor de deformagio instalado no arco na secgio

EA-I5 com e sem compensacio de temperatura.

Estes resultados evidenciam a excelente concordancia (entre os sensotes Opticos e os
sensores eléctricos) existente no registo individual de cada um dos acontecimentos do
ensaio de carga. A pendente registada no grafico geral do ensaio de carga apresentado na
figura 5.10(a) ¢ devida a accio conjunta do efeito directo da temperatura no sensot,
identificada pela altera¢do provocada no indice de refracgio efectivo por efeito térmico
(expressio 3.21), e do efeito indirecto através da deformacio induzida na estrutura de aco.
Estas conclusoes sio suportadas pelos resultados apresentados na figura 5.11, na qual a
mera compensa¢ao de temperatura nio produz a anula¢io da pendente. A este resultado
deve ser acrecentado o facto de a diferenca entre o estado final e inicial da estrutura,
registada apds a compensacao e que se situa a volta dos 25U€ (figura 5.11) estar ajustada
aos dados fornecidos pelo Laboratério de Estruturas da FEUP. Com efeito, tendo em

atengdo a especificidade do tipo de ago presente, a modelizagio numérica da estrutura
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produziu para a variagio registada de 3°C na temperatura durante o ensaio (figura 5.10 b)
uma deformacio de 24U€. A monitorizagio da temperatura foi realizada por um sensor de
Bragg em fibra 6ptica do mesmo tipo dos restantes mas desacoplado da estrutura. Tal
como setia de esperar, as deformagdes registadas durante as varias etapas do ensaio pelo

sensor instalado no arco sido muito inferiores as registadas no tabuleiro.
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Figura 5.12 - Alcado da Ponte D.Luizl com a respectiva localizagio dos sensores {O sensor localizado em

EA-I5 era duplo,permitindo o registo da evolugio da temperatura).

Ponte Luizl - Resultados experimentais obtidos no teste de monitorizagdao de
trafego no dia 9 de Abril de 2002

Nesta seccio é apresentado o resultado do teste de monitorizagio de trafego efectuado
em 9 de Abril de 2002 na Ponte Luiz I. A cabega sensora é formada por uma rede de Bragg
escrita pela técnica de mascata de fase com um comprimento de onda central de 1548 nm
([0-2002). A rede de Bragg foi embebida por duas camadas de tecido de carbono e
matriz epoxida (PRFC) formando assim uma estrutura inteligente. O equipamento de
medicio utilizado foi aquele da Micrwnaptics antetiormente referido e baseado na utilizagao
de um filtro sintonizavel de Fabry-Perot referenciado a uma rede de Bragg interna e que
permite uma resolugio de 1pm. O sensor foi instalado longitudinalmente na plataforma
inferior do tabuleiro superior da ponte (sensor ET-I1 na figura 5.12). Sio a seguir

apresentados os resultados compilados durante um petiodo de medicao de 22 horas.
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Figura 5.14 - Registo relativo ao pedodo: (a) 2h-4h da madrugada; (b) 8h-10h da manhi.
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Figura 5.15 - Leituras ampliadas relativas ao periodo da madrugada.

A partir dos graficos acima indicados é possivel recolher informagao simultinea sobre um
leque variado de aspectos: a distribui¢do temporal do volume de trafego, o ciclo diirio de
deformacio da estrutura, a deformacio instantanea provocada por um veiculo em

circulacio, a classificacio do veiculo e, inclusive, o sentido de circulagio. De facto, pela
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observacio directa do grafico apresentado na figura 5.13 ¢ notéria a deformacio diaria da
estrutura metalica devido ao efeito térmico. De igual modo sio claramente destacados os
petiodos esperados de maior ¢ menor volume de trifego, respectivamente o inicio da
manhi e o periodo da madrugada, tal como ¢ ilustrado nos graficos das figuras 5.14(a) e
5.14(b). A partir do grafico apresentado na figura 5.15(a) € possivel retirar informagio
acerca da deformacio instantanea, ou assinatura individual, imposta por diferentes tipos de
veiculos (ligeiro.vs.pesado). Dada a localizacao assimétrica do sensor foi sistematicamente
observado que o mesmo tipo de veiculo provocava uma evolugio da caracteristica de
deformacio instantinea distinta em fun¢io do sentido de circulagiao. Este Gltimo aspecto

encontra-se evidenciado nos picos (c) e (d) da figura 5.15(b).

Ponte Luizl- Estimativa do volume de trifego de pesados registado nos dias 8 ¢ 9

de Abril de 2002 efectuada a partir dos resultados obtidos no teste de 24 horas

A incidéncia do volume de trafego em circulagio numa determinada estrutura, em
especial o de veiculos pesados, constitui uma fonte de informagiao importante em termos
de estimativa de desgaste da estrutura e cotrespondente planeamento das intervengdes. A
partir dos resultados apresentados nas figuras 5.14(a) e 5.14(b) procedeu-se ao tratamento
dos dados estendido a totalidade do petiodo de medi¢ao e que mais nio é do que um
processo de contagem de passagens. Os resultados obtidos estio indicados nas figuras
seguintes para o caso de veiculos pesados em que a contagem de um evento individual s6 €

efectiva se a deformacio associada ultrapassar um determinado limiar.
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Figura 5.16 - Estimativa do trafego de veiculos pesados nos dois sentidos: () durante a madrugada;

(b) durante a manha.
A partir dos resultados apresentados na figura (5.16) ¢ evidenciado o potencial deste tipo

de sensores ao nivel da medicio simultinea de diferentes parametros complementares da
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propria medicao de deformacio e temperatura. Adicionalmente, ¢ de igual modo possivel o
registo das velocidades individuais de cada veiculo possibilitando, assim, a elaboracao de
sistemas de medicao distribuida em tempo real altamente atractivos no dominio da

monitorizagio ¢ controlo de trafego.

Viaduto de S.Roque

Figura 5.17 - Vista geral do viaduto de S.Roque na fase final de construgio.

A instalagio de sensores Opticos no Viaduto de S.Roque teve como objectivo nio sé a
avaliagio comparativa sensores Opticos/sensores eléctricos noutro ambiente que nio o de
uma ponte metalica, mas também perceber até que ponto as cabegas sensoras dos dois
tipos se comportavam (uma vez insetidas dentro do ptéptio betio). Neste contexto
convém referir que a instalagio de sensores embebidos no betio proximos do reforco em
aco (armadura) permite, em muitas situagoes, antecipar a detecgdo de fendas na medida em
que o processo de corrosio provoca o aumento local de volume e, consequentemente, o
aumento da pressio interna. O processo de instalacio dos sensores embebidos foi realizado
durante o periodo de construgao em duas secgoes do viaduto, tendo para tal sido instaladas
4 cabegas metalicas e uma composita. Este processo compreende quatro etapas: fixagio a

armadura, enchimento da armadura, compactacio e secagem (cura) do betio. O aspecto de
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algumas das cabecas sensoras utilizadas e o modo como foram fixadas a armadura é

ilustrado nas figuras 5.18 a), 5.18b) e 5.19).

(2 (b)
Figura 5.18 - (a) Aspecto das cabegas metalicas utilizadas; (b) Colocacio das cabegas sensoras na estrutura ao

lado dos sensores de resisténcia eléctrica.

Figura 5.19 - Aspecto do local de instalagio dos dois tipo de cabegas sensoras (metilicas/compésitas) e do

sensor de resisténcia eléctrica.

Na primeira secgdo instrumentada foram instaladas trés cabegas metilicas nas posicoes
indicadas na figura (5.20). A ideia inicial da completa instrumentacio da secgio com
sensotes Opticos colidiu com o insucesso constatado no momento dos testes preliminares.
De facto, veio a concluir-se que a rotura ocorrida em todos os sensores na fibra pré-
tensionada foi devida aos enormes esforcos a que os sensotes foram sujeitos no momento
da compactagio do betdo no qual os movimentos de agitacio e vibracao executado por um
equipamento especifico pesado se revelaram excessivos. A solugao imediata adoptada para

contornar este obstaculo foi a de eliminar o valor fixo de pré-tensio na fibra e introduzir
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uma ligeira alteracio na cabega sensora que permitia o ajuste manual da tensio. Com esta
alteracio pretendia-se, uma vez fixado o sensor a estrutura, ajustar o valor de tensao
minimo que nio comprometesse o funcionamento do proprio sensor em termos de
extensio Ou compressio e, a0 mesmo tempo, resistisse ao processo da compactagio.
Escusado sera dizet, que como em tantas outras situagOes, a primeira solugio nem sempre
¢ a melhor pelo que este sensor acabou por ter o mesmo destino. Todavia, apesar do
desconhecimento que na altura dos acontecimentos (Dezembro 2001) existia sobre os
esforcos realizados, reflexdes posteriores concluiram da necessidade da monitorizagiao em
tempo real do processo de compactagio e vibracio o que, no minimo, serta uma
expetiéncia vibrantel Do conjunto de sensores anteriormente referido resta portanto o
sensor composito. Posteriormente foi instalado um outro sensor de superficie na diagonal
metalica da seccdo, tal como indicado na figura 5.21. Estes sensores foram utilizados no
ensaio de carga realizado no dia 16 de Maio de 2002. De referir que o sensor composito era
duplo, possibilitando assim a compensagao do efeito intrinseco da temperatura na resposta

espectral das redes de Bragg sujeitas a deformacao.
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Figura 5.20 - Alcado do Viaduto de S.Roque com a respectiva localizacio dos sensores

Figura 5.21 - Corte transversal da secgdo do viaduto.
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Resultados experimentais
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Figura 5.22 - (a) Resposta do sensor compdsito embebido na secgio S1. (b) Resposta do sensor de superficie

instalado na diagonal metalica.

Na figura 5.22 (a) estio indicados os resultados fornecidos durante o ensaio pelos
sensores Opticos e pelos sensores eléctricos (realizado nos mesmos moldes que aquele
efectuado na ponte Luiz I) tendo sido estabelecida a compensagio de temperatura para o
caso do sensor compésito. O sensor instalado na diagonal metilica nio possui
referenciagio de temperatura, tal como é evidenciado na figura 5.22(b). Durante todo o
ensaio nao foram registadas descontinuidades indicativas da formacio de fendas internas.
Novamente € de registar o excelente acordo entre os resultados obtidos pelos dois tipos de
sensores.

O trabalho realizado no contexto da aplicagio da tecnologia das redes de Bragg a
monitotizagdo estrutural em Engenharia Civil permite concluir do seu enorme potencial,
sendo realista antever um crescente envolvimento desta tecnologia num futuro préximo.
Virios aspectos condicionantes dessa aplicagio foram abordados neste capitulo, como
sejam o tipo de cabecas sensoras para utilizacio embebida ou externa, a multiplexagem dos
sensores e a interrogagio das assinaturas espectrais dos mesmos. Adicionalmente 4 medicio
de deslocamentos longitudinais, a diversificagio do tipo de estudo para a medigio
transversal (correntemente designada como flcha), medicio de curvatura e monitotizacao
de estados de pressio interna nas estruturas sio passiveis de serem concentradas neste tipo
de tecnologia. No entanto, para a plena concretizagio deste ultimo aspecto torna-se
necessario a maturacio dos sistemas/sub-sistemas constituintes deste tipo de sensores de
fibra éptica, pelo que o aproveitar de oportunidades de serem realizados testes de campo

adicionais se afigura de grande importancia
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Capitulo 6 - Conclusédes

O conjunto de experiéncias e procedimentos realizados no ambito deste trabalho teve,
mais do que o alcance de resultados definitivos (porque em ciéncia nada € definitivo), o
mérito de alertar para as dificuldades que, mesmo nas situagdes mais simples, podem
ocotret, quet no trabalho laboratorial, quer no trabalho de campo. Se bem que em muitas
situacdes a objectividade de um trabalho esteja na concretizacio univoca de uma solugio
para um problema, e nio no levantamento de novos problemas decorrentes desse mesmo
processo, € indiscutivel que o conjunto de informagio recolhido nesse intervalo ¢ quase
sempre extremamente valioso. Neste sentido, a primeira parte do presente trabalho
exprime essa mesma situagio. Com efeito, as duas arquitecturas estudadas para o projecto
do sensor de medicio simultinea da temperatura e da salinidade, totalmente em fibra
Optica, estdo ainda “amputadas” da sua real funcionalidade pelo facto da nio realizacio dos
testes em campo. Todavia, os resultados obtidos fornecem indicagdes claras da sua
potencialidade ao nivel da sensibilidade, gama de medicao e flexibilidade do tipo de
processamento. Apesar de nio muito explorada, a possibilidade de implementar esquemas
de deteccao alternativos baseados unicamente na modulagio da poténcia 6ptica €, como ja
foi anteriormente referido, extremamente atractiva em termos de custos totais do sistema.

A utilizacao de cabegas sensoras hibridas (I.LPG 5+FBG 7s) do tipo daquela utilizada neste
trabalho tem vindo a generalizar-se progressivamente. De facto, a vantagem que se
consegue a0 incluir no mesmo meio (fibra optica) diferentes funcionalidades sem que seja
necessatia a extracgao/reinjecgio do sinal da fibra, aumenta significativamente a
versatilidade e qualidade do sinal disponibilizado pelo sistema. Seguindo este raciocinio,
parece natural que uma solugao complementar as apresentadas para a medi¢io simultanea
da temperatura e da salinidade faga uso das vantagens intrinsecas da técnica que recorre ao
uso de LPG’s e a que Incorpora o processo de ataque quimico com HF de redes de Bragg.
Em qualquer dos casos, ha ainda um percurso a ser percorrido ao nivel da integragio destes
sistemas sensores em ambientes naturais, nomeadamente ao nivel da sua proteccio, sem
que o seu desempenho seja afectado. Este aspecto foi, com grande sucesso, ultrapassado
no projecto do cabo submarino sensor incorporando redes de Bragg em fibra dptica e,
igualmente (embora com algumas dificuldades remanescentes), na incorporacio de cabegas
sensoras nas estruturas de Engenharia Civil. Estes dois alvos de aplicagio partilham entre si

o facto de, apesar de serem dois ambientes “hospedes™ distintos para este tipo de sensores,
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fornecerem um conjunto de resultados altamente encorajadores. Os resultados preliminares
obtidos com o cabo dptico no ecossistema estudado forneceram um conjunto de
indicagbes ao nivel da monitorizacio distribuida da temperatura da 4dgua, as quais
possibilitam a elaboragio de estudos complementares ao nivel da monitorizacao das
correntes e, das condicoes de bio-sobrevivencia das diferentes classes de espécies vegetais e
piscicolas. Por seu lado, a implementagio de um sistema paralelo dedicado a monitorizagao
do teor da salinidade reforca os aspectos anteriores nao s6 ao nivel das condigoes fisico-
quimicas proporcionadas, mas, de igual modo, ao nivel da monitorizacao de correntes. Este
ultimo aspecto é consequéncia do facto do teot da salinidade ser um indicador do nivel de
condutividade eléctrica da 4agua. De facto, a partir da monitorizagao do campo magnético
gerado pelas correntes eléctricas que resultam do movimento das massas de 4gua (presenca
i6nica) € possivel o registo de informagao sobre a evolugio dessas mesmas correntes de
agua no ecossistema.

Relattvamente ao segundo dominio de aplicagio dos sensores de Bragg em fibra optica
presente neste trabalho, a monitorizagio de estruturas de Engenharia Civil, ¢ possivel
serem destacados varios aspectos. Se bem que em nenhuma das duas estruturas onde estes
sensores foram instalados seja feito um estudo geral da estrutura, os resultados obtidos
confirmam o seu potencial de aplicacdo nestes ambientes. Esta caracteristica devera set
significativamente ampliada com a inclusio directa de uma ou varias fibras opticas que
integrem varios sensotres em série (multiplexagem); desta forma ¢ possivel a obtengio de
avaliacoes gerais do comportamento das estruturas. Em paralelo, a colocagio deste tipo de
sensores em materiais compositos veio a revelar-se bastante eficiente, pelo que a adopcio
de medidas de pré-instalacio em série ¢ em obra destas cabegas sensoras, nao s6 podera
desde muito cedo estar apta a fornecer um historial de evolugiao da propria construgio,
como estabelecer uma plataforma permanente de acesso a informagio. A elevada
imunidade e resisténcia a cortosio ambiental, simplicidade do sistema sensotial (material
compésito/fibra  éptica), cardcter absoluto das medicdes, capacidade de medicio
simultinea ¢ a dispensa de serem periodicamente efectuadas inicializagbes (“reser”) do
conjunto sensores/sistema de leitura estabelecem mais-valias relativamente a tecnologia
baseada nos sensores de resisténcia eléctrica. stas caracteristicas preconizam (a
semelhanga do que ja se efectua em diversos paises no mundo) a aplicagio deste tipo de

tecnologia a um conjunto mais alargado de estruturas em Portugal.

84



Apéndices

85



Apéndice 1

Apéndice 1- Refractometro de Abbe

Neste apéndice ¢ apresentada uma descri¢do sumaria do principio de funcionamento do
refractémetro de Abbe utilizado no decurso deste trabalho, bem como do procedimento de
elaboracao das amostras de indice de refrac¢io utilizadas inicialmente para a calibragio do
sensor de salinidade. E, de igual modo, apresentado o conjunto de resultados obtidos para
os coeficientes de Canchy A,B e C.

O principio de funcionamento do refractometro de Abbe, correntemente utilizado em
laboratério para a medicao do indice de refracao de liquidos, consiste, em termos gerais, na
colocagio de uma pequena quantidade do liquido que se pretende medir na superficie de
separagio entre dois ptismas. Sobre o prisma de iluminagio, construido com um vidro de
elevado indice de refracgio, é incidida a luz da fonte interna. A situacao limite que
corresponde a situagdo tipica derivada da lei de Snell para a refracgio da ocorréncia de um
angulo critico, limita a excursao angular a partir do qual nio ha mais luz transmitida para o
segundo prisma (prisma colector). Torna-se deste modo possivel a partir da recolha e ajuste
da luz a saida do segundo prisma (efectuada por intermédio de um sistema de lentes do
tipo telescopio), definit no campo de visio duas zonas de luminosidade distinta
(semicirculos). Neste ponto, sendo o campo angular da luz transmitida condicionado pelo
indice de refraccao do liquido na interface de separagao entre os dois prismas, a calibragio
adequada do sistema Optico a jusante do prisma colector permite definir com bastante rigor

o valor de indice de refracgao presente na amostra na regiio espectral da fonte interna.

I
I

13

@) (b)

iy

3 135

1

Figura A.1.1 - (a) Refractémetto de Abbe utilizado; (b) ilustragio do campo de visio do instrumento (o
indice de refrac¢io a medir corresponde 4 situagio de contraste mdximo do reticulo na intetsecgio dos eixos

diagonais).
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Solugio de etileno-glicol

O procedimento adoptado para a determinagiao da quantidade volumica de etileno glicol
com vista a sintese dos varios indices de refrac¢io esta indicado nas seguintes expressoes

empiricas (Estéban-1999).

n(T)=n, ,(T)+0.11 lﬁ;

tol

) —nyoT) _V,, Ve

eth
0.111 Vo VtVao

tol

’

V(Ve.fk +VH20) =V

Wio =V (1 'V);

\%
mvﬁzo =V ks

Vi =0.11
N da amostra n(T) V=V,./ Vi Vi (ml)

1 1.332 0 0

2 1.333 9%10° 0.9
3 1.334 1.8x107 1.8
4 1,555 2.7x10* 2.7
5 1.336 3.6x10° 3.6
6 1.337 4.5%10? 4.5
7 1.338 5.4x10%? 5.4
8 1.339 6.3%102 6.3
9 1.340 7.2x10* 7.2
10 1.341 8.1x10°* 8.1
11 1.342 9.0x10 9.0
12 1.343 9.9%102 9.9
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Coceficientes de Cauchy

n*(A) :l+A+%+% Formula de Canchy
Tabela dos valores experimentais medidos
Indice de | Indice de | Indice de A B C Indice de
Amostra | refraccio | refraccao | refraccio . refraccio
res1nm | he389mm | b3z | ¢/ | @) | @) T
=514nm | A=589nm | A=632nm A=1550nm

I 1.338 1.333 1.331 (0.742419 | 9796.88 | 7.49867E+8 1.3216
II 1.341 1.336 1.334 0.750348 | 9819.31 | 7.51488E+8 1.3246
111 1.343 1.338 1.336 (.755644 | 9834.26 | 7.52568E+8 1.3266
v 1.345 1.340 1.338 0.760948 | 9849.22 | 7.53649E+8 1.3286
A% 1.3465 1.3415 1.3395 | 0.764931 | 9860.43 | 7.5446E+8 1.3301
VI 1.348 1.343 1.341 0.768919 | 9871.75 | 7.5527E+8 1.3316
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Apéndice 2 — Cablagem sensora (especificagcdes)

A adopcio de um cabo éptico dedicado que incorpore sensores de Bragg impde que
sejam cumpridos uma série de requisitos. Nos pontos seguintes sido indicados os mais

relevantes:

e Integragio das fibras Gpticas com os respectivos sensores de Bragg num tipo de
construcio adequada a medigio de temperatura, garantindo a nio transdugdo para
as fibras de eventuais solicitagdes de ordem mecinica a que o cabo possa ficar
sujeito, assim como mantendo as variagdes elasticas (contracgdes, dilatagoes) dos

tubos dentro de determinados limites.

e  Obter uma construcio adequada as condigoes da instalacao e ao tipo de solicitacoes
a que o cabo vai estar sujeito, quer na fase da instalagdo, quer durante o tempo de
operacio: petmanéncia em agua salgada, esforcos de tracgio, de torgio, de

esmagamento, impacto, exposic¢io a U.V., entre outros.

e Promover a proteccio mecinica do nucleo dptico, sem contudo isolar as fibras do

meio envolvente, neste caso a agua, da qual se pretende medir a temperatura.

No cabo as fibras sio alojadas num nucleo optico de topologia /oose, onde é assegurada uma
completa estanquicidade, tanto longitudinal através do preenchimento de todos os espagos
vazios com compostos de geleia, como transversal através da aplicacio de uma fita de
aluminio em forma de tubo, revestida em ambas as faces com uma camada de polimero
que adere a bainha exterior em polietileno de alta densidade. Este cabo éptico é protegido
mecanicamente através de uma armacio de fios de aco isolados, torcidos em seu redor, mas
nio juntivos, de forma a permitir a circulagio de dgua na proximidade das fibras. A figura
A2.1 mostra a seccio transversal do cabo referenciado como TON G1HERE L6U4ST. As

caracteristicas mecanicas do mesmo sao sistematizadas na Tabela A2.1.
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Tensor FRP
Tubo loose
Geleia

Enfitagem

Fio de rasgar

Fita de aluminio _______ . —
Bainha exterior .______

Fio de ago revestido

Figura A.2.1 - Desenho esquemitico da secgiio transversal do cabo TON G1HERE

L6U4ST
Peso 230 kg/km
Diametro exterior 15,5 mm
Raio minimo de curvatura 380 mm
Trac¢io maxima 250 kef

Tabela A2.1 - Caracteristicas mecanicas do cabo optico instalado no canal de Mira.

Mais recentemente uma inovagio importante relativamente ao pré-protétipo do cabo
éptico estd em que no novo protétipo é efectuado o revestimento (recoating) da fibra na
zona onde sio impressas as redes de Bragg. A escrita das redes implica a necessidade de
retirar o revestimento original de polimero que rodeia o vidro da fibra Sptica ja que esse
material absorve fortemente a radiagdo ultravioleta. Naturalmente que nessa regiio a fibra
fica com grande debilidade mecanica, sendo necessirios procedimentos cuidados para que
a fibra nao parta no processo de cableamento. Recentes desenvolvimentos tecnolégicos
permitiram a construcio de equipamentos que possibilitam repor esse revestimento. As

figuras seguintes mostram esse equipamento, assim como uma fotografia da fibra na zona
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onde é impressa a rede de Bragg antes de se lhe retirar o revestimento, ap6s a fabricagao da

rede e logo depois de se ter efectuado o recoating.

Figura A2.2 - Maquina que permite fazer o recoating das fibras Opticas

Fibra pom revestimonto

Figura A2.3 - Aspectos da fibra com e sem revestimento (condigio necessiria para a escrita das Redes de

Bragg) ¢ apds o recoating.
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Apéndice3-Comunicagées decorrentes do trabalho realizado

e XI Seminario Ibérico de Quimica Marinha, D.A Pereira, O.Frazio e J.IL.Santos
“Tecnologia Optica para a Monitorizagio de Sistemas Estuarinos e Costeiros” Universidade

do Algarve — 2,4 Abril 2002.

e Conferencia Nacional de Fisica 2002, D.A.Pereira, O.Frazio, V.Barbosa e
J.L.Santos, “Estudo do efeito de hidrogenizagio em fibras dpticas”. Universidade de Evora
— 0,10 Setembro 2002.

e Conferéncia Nacional de Fisica 2002, D.A.Pereira, O.Frazio, ].Ferreira, 1.Dias e
J.L.Santos “Controlo de Trafego em estruturas Civis com recurso a sensores de Bragg em fibra

dptrea”. Universidade de Evora — 6,10 Setembro 2002.

e CruzP ], D.A Pereira, O.Frazio, ].L.Santos e A.Guemes. “Fiber aptic sensing of steel
bolts” Eurostell — 3“ European Conference of Steel Structures, Coimbra 19-20

Setembro.

o D.APereira, O.Frazao e J.L.Santos, “Sensor for simultancous measurement of temperature

and salinity based on optical fibre gratings”, submitted to Optical Engineering.
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