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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sensores a base de fibra Optica sdo usados para monitorar Wwao®de grandezas, tais
como: temperatura, pressao, corrosao, umidade, polugdiente, tensdo, campo
elétrico, campo magnético entre outras [1-3]. As técnieanahitoramento a base de fibras
Opticas tém vantagens, como simplicidade, versatilidseranca, baixo peso e confiabili-
dade [4]. Além disso, as fibras Opticas podem transportarssite luz a grandes distancias
sem perda apreciavel de poténcia. Sensores com base enofilicas também podem ser
utilizados em ambientes hostis, tais como no interior deuinég elétricas, em areas ex-
postas a campos magneéticos fortes (transformadores deoédiacia) e em locais de dificil
acesso e sujeitas a altas temperaturas e pressao, comoautotee pocos de petroleo
[5, 6].

Esta tese contribui na caracterizagcdo de um sensor muiipgencorrosdo que usa a
técnica de reflectometria Optica amplificada. Este sistem@am@meiro sensor de corrosao
a base de fibra 6ptica que envolve amplificacdo de sinal Optiéaapaz de monitorar a
corrosdo a longas distancias do instrumento de deteccdoalaptico refletido e também
com melhor resolugéo espacial, quando comparado com ensistensor multiponto de
corrosdo proposto por Martins-Filho e colaboradores [4nAdisso, a amplificacéo do sinal
Optico ndo modifica a analise do processo de corrosdo do eataim pode-se considerar
um sistema auto-referenciado. Também foram feitas asahsgs detalhadas nos resultados
experimentais obtidos pelo sistema sensor de corrosao cotuito de compreender o0s

efeitos da corroséo no sinal éptico.
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1.1 Motivacao

Os dutos de pocos de petréleo estdo constantemente s@eifmecesso de corro-
sao, seja ele devido ao ataque quimico de acidos e outrasuscibs, ou devido a erosao
provocada pela areia e detritos soélidos. A corrosdo causaaneento das paredes e leva
a formacéao de furos nos dutos, o que causa problemas opw&c{diminuicdo da produ-
¢cdo) e ambientais (vazamentos). Por isso, muitos pogostdéguee gas sdo construidos
utilizando dois ou mais dutos concéntricos, o que eleva aeimplantacdo dos pocos,
e torna a monitoracdo da corrosdo ainda mais importantem Aiéso, os procedimentos
de manutencao preventiva requerem a interrupcéo da pro@us@o realizados sem que se
saiba da sua real necessidade [7].

O custo anual dessa manutencdo em pocos profundos é esemaalguns milhdes
de dédlares [8]. Os métodos normalmente usados para a nagyditoda corrosdo sdo meca-
nicos, elétricos ou eletromagnéticos. Mas esses métodadesdificil aplicacdo em pocos
profundos (regido do pré-sal), devido as altas tempeatacama de 20C), altas pressoes,
e longas distancias (quildometros) entre o ponto de momiterdo e o0 ponto de leitura dos
dados na superficie [9-11]. Essas caracteristicas fazese dipo de sensoriamento um
desafio tecnoldgico ainda sem solucédo definitiva.

Como ja foi dito, sensores a base de fibra 6ptica podem seosiggd ambientes
hostis. Por isso, esses sensores sdo ideais para aplieatpegos de petroleo. Sensores de
temperatura e de pressdo em poco, a base de fibra dptica,gtnpéegados pela Petrobras
de acordo com o Cenpes (Centro de Pesquisas Petrobras)othdo, os sensores opticos
de corroséo até entdo desenvolvidos e descritos na liteisio monopontos (monitoram um
anico ponto) [12, 13], ou usam fibra multimodo especial, corasca ¢ladding removida,
onde ¢ feita deposi¢do de metal para que este seja afetadorpeésso de corrosdo. Como
resultado da corrosédo, o metal € removido e mede-se entauraudjdo da atenuacéo optica
do sinal em modos propagantes de ordem superior [14-17].

Recentemente, Martins-Filho e colaboradores propuseramsistema de corrosao
multiponto (monitora a corrosdo em varios pontos ao mesmpag auto-referenciado
(imune a variag6es espurias do nivel de sinal 6ptico), e gete¥minar a corrosdo a quilo-
metros de distancia [4, 6]. Esse sistema e seus resultadassede ponto de partida para
0 desenvolvimento desta tese.

A Figura 1.1 ilustra a proposta de sensoriamento de corsgpocos de petroleo.

Esse sistema sensor é colocado num poco de petroleo e ens papecificos (cabecas
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sensoras) [18]. O monitoramento da corrosdo é realizadwéstida luz gerada no ponto

de leitura de dados e refletida nas cabecas sensoras retonpa@mm o ponto de origem da
luz.

Ponto de leitura dos dados

Sensores de corroséo
a fibra éptica inseridos

,7":-:;""' no duto

Figura 1.1: Distribuicdo dos sensores de corrosdo a base de fibra éptisadutos de pogos de petréleo. As cabecas
sensoras sdo representadas por pontos pretos ao longo dos [d3].

1.2 Organizacéo do trabalho

Além deste capitulo introdutdrio, esta tese de doutoraddivalida em mais cinco
capitulos. Esses capitulos abordam os seguintes assuntosvisdo da literatura sobre
corrosao, 2) revisdo da literatura sobre sensores Optit@se de fibra Optica, 3) sensor
optico de corrosdo amplificado, 4) influéncia da rugosidadsuperficie no filme metalico
na medida Optica e, por fim, 5) as conclusdes e perspectivasrphalhos futuros.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobres@mrdEsse capitulo des-
taca de forma geral o conceito de corrosao e sua importamatro desse estudo, séo
abordados os tipos de corrosdo que acontecem em metaiscasismos e também as téc-
nicas usadas para proteger as estruturas metalicas daamrri®ara finalizar esse capitulo
sao apresentados sistemas sensores de monitoramentoa#oarao-opticos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura sobre ig=ngpticos de fibra 6p-
tica. Esse capitulo foi preparado com o objetivo de dar urnedalgem geral sobre os senso-

res opticos, mas dando destaque aos sensores a fibra 6pacsi@usados como objeto de
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estudo no desenvolvimento de outros esquemas de sensatgadeecorrosao (Capitulo 4).

Além disso, sdo abordadas algumas aplicacdes envolvendibom@mento de corrosao em
outros sistemas oOpticos que usam fibras Opticas. Esses @oiosrsobre as aplicacdes de
sensores de fibra Optica na corrosédo sdo importantes paodejta tenha uma melhor com-

preensdo da importancia deste trabalho. Isso porque, agialo ndo tem como objetivo

apontar a melhor técnica de monitoramento de corrosdo,imakesexpor varias técnicas de
monitoramento de corrosdo. O objetivo disso é estimulaasi@eias, como melhorias em
sistemas ja existentes ou até mesmo novas técnicas de raamgtto de corrosdo atraves
dos fundamentos da 6ptica.

O Capitulo 4 destaca as melhorias feitas no sistema de @onpogsposto por Martins-
Filho e colaboradores [4, 6]. Esses melhoramentos est@adds a uma melhor resolugéo
espacial do sistema sensor de corroséo apresentado na Higue também ao aumento do
alcance do monitoramento da corrosdo. Uma melhor reso&sgiaxial possibilita aumentar
a quantidade de pontos de monitoramento da corroséo e jusso é&em-se 0 aumento do
alcance do sistema sensor, que permite monitorar (com bditféale) a corrosdo a longas
distancias do ponto de leitura de dados (Figura 1.1). Panpa@r o novo sistema sensor,
com o proposto por Martins-Filho e colaboradores foi fetdata caracterizacdo desse novo
sistema.

O Capitulo 5 apresenta uma analise detalhada sobre o desdibaexperimento do
processo de corrosdo obtido a partir dos esquemas ap@sentaCapitulo 4. Nessa analise,
observa-se que fendbmenos 6pticos acontecem durante ggoate corrosao quando é feita
a medicao usando um pulso luminoso. O entendimento de tésienos é de fundamental
importancia para a caracteriza¢ao do resultado da coroigén pelo sistema sensor, haja
vista que esses fendbmenos podem trazer outras informagéspato do ambiente em que
é colocado o sensor.

O Capitulo 6 destaca a importancia dos resultados mostrao€apitulos 4 e 5,
como também apresenta as perspectivas de trabalhos fque@odem vir a contribuir com
o aperfeicoamento do sistema proposto no Capitulo 4 e tarmbénmuma melhor compre-

enséo téorica dos resultados experimentais obtidos & sensor de corrosao.



CAPITULO 2

CORROSAO

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobreséarr Na Secao 2.1 é feita
uma abordagem sobre o que € a corrosdo como também outroaspes envolvem
a corrosao. Na Secdo 2.2 serdo destacados os tipos de oayuesodem aparecer nas
estruturas metalicas. Ja na Secdo 2.3, ttm-se 0sS mecargse@eram a corrosdo em
metais como também as formas de protecdo metdlica dos agemtesivos. Por fim, na
Secdo 2.4 séo apresentados diversos sensores nao-optEcosogitoram o processo de

corrosao em metais.

2.1 Sobre a corrosao

Numa defini¢cdo geral, pode-se dizer que a corrosao é a detgmdo material, ge-
ralmente metalico, por efeitos de interacdo quimica eagatmica do meio ambiente com
o material inserido nele, associado ou ndo a esfor¢cos nuesafir, 19, 20]. No caso dos me-
tais, ttm-se que os efeitos quimico e eletroquimico sdosdaelo processo de oxirreducéao,
em que € observada a perda e o recebimento de elétrons ergtal@m ambiente corrosivo
(ar, 4gua, acido e outros) [19]. Com isso, o metal perdeogigtfchamado de agente redu-
tor) para o ambiente corrosivo (chamado de agente oxiddfaf§) Logo, a corrosdo pode
ser vista como um modo de destruicdo do metal, progredimdeést de sua superficie [19].
A deterioracdo causada pela corrosdo do material geraizosja ele, tais como desgate,
modificacGes estruturais e outros. Devido a isso, 0 maj@o@dé se tornar inadequado para
uso [7,19,20].

A corrosdo, em geral, pode ser considerada um processotésporgue esta cons-
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tantemente transformando os materiais metalicos de fouma gurabilidade e desempenho
deixam de satisfazer a finalidade destinada a eles [19].sBor © fenbmeno da corrosao
tem grande destaque na vida moderna, ja que diversos setamresmicamente produtivos,
tais como as industrias de gas e petréleo, geracao e digéibde energia elétrica, constru-
¢Oes civis e militares, meios de comunicagao, meios defoatese outros, possuem em suas
instalagbes materiais metalicos [19]. Todas essas igSedarepresentam grandes investi-
mentos que exigem durabilidade e resisténcia a corrossio asitando danos financeiros,
materiais e pessoais [19].

Como foi destacado, a corrosédo pode promover problema$ewons e sociais na
vida moderna. Por isso, ha um grande investimento ciengfitmrnoldgico no intuito de
desenvolver produtos capazes de proteger da corrosada@sagdges compostas por metais
como também monitorar o processo de corrosdo em tais ip8&aa@ medida que a protecao
dessas instalacbes é comprometida por fatores ambieri@js Hsse investimento € viavel
haja vista que os custos causados pela corrosao podem seledade bilhdes de dolares,
como exemplo, na industria de petréleo e gas [21].

Contudo, a corrosdo também tem seu lado benéfico e isso podbsarvado no
metal exposto ao meio corrosivo, onde a reacao quimica entretal e 0 meio corrosivo
acontece na superficie do metal [19]. Com isso, em algursscémm-se a oxidagcédo do
metal criando uma camada superficial estavel e rigida geatép assim o que sobrou de
metal [19]. Esse efeito quimico € chamado de passividadsta nendicdo o metal ndo é
mais corroido [19]. No entanto, outros agentes externaapc® erosao, podem interagir
com essa camada protetora e como conseqiiéncia ela é removahaente expondo o metal
ao meio corrosivo [19].

A passividade de metais é observada ap0s processos iadustino a galvanizacao
de metais, onde é colocado um metal de sacrificio sobre umduga metalica que assim
estara protegida da corrosdo [19, 20]. Esse metal de saxéfpassivado quando entra em
contato com o meio corrosivo e por fim protege a estruturaliv@t&s metais de sacrificio

comumente usados Sao o zinco e o aluminio [19, 20].

2.2 Tipos de corrosao

Os tipos de corrosdo em metais dependem do agente corros\vatgp no material
metélico [19,20]. A caracterizacao do tipo de corrosédoleura determinacdo do meca-

nismo envolvido no processo de corrosao do metal e com isslpltando a aplicacéo de
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medidas adequadas de protecdo [19, 20].
Os diferentes tipos de corrosdo podem ser vistos na Figurag@ando uma chapa

metalica & exposta ao meio corrosivo. Os tipos de corrosdenpaser definidos como [19]:

> Uniforme: a corrosdo acontece em toda a superficie do metal, ocorneesima perda de

material em todos os pontos da superficie do metal.

Por placas: a corrosao € localizada em algumas regides da superficieetid endo em

todas as regides dele.

Alveolar: a corrosdo é dada na superficie do metal, onde a forma das@orparece
alvéolos (pequena depressdo gerada pela escavacao décsiper metal). Esse caso

apresenta fundo arredondado e profundidade geralmentar mpea o seu diametro.

Puntiforme ou pite: a corrosdo acontece em pontos ou em pequenas regides did& super
cie do metal. Essas regides apresentam cavidades cujoiotenfgs € maior do que seu

diametro.

Intergranular: acorroséo é observada atraveés de graos do material metalsuperficie
do metal, o qual perde suas propriedades mecanicas e agirfrgiira quando é aplicado

um esfor¢o mecanico, tendo-se entéo corroséo sob tensd@iie (CTF).

Intragranular: a corrosao também é dada por grdos metalicos na superfioietdd sé

que a fratura da superficie metélica € dada com menor esfugcénico;

Filiforme: a corrosdo é observada através de finos filamentos, mas réindqwos, que se
propagam na superficie do metal em diferentes direcde tpgsde corrosdo acontece

geralmente em superficies metalicas revestidas com tintaetal.

Esfoliagdo: a corrosdo acontece de forma paralela a superficie metdliease caso a
corrosdo ocorre nas inclusdes ou segregagdes do mateaabiiacom que ela se estenda

pelo plano da superficie metalica.

Empolamento pelo hidrogénio:a corrosao acontece através do atomo de hidrogénio que
penetra no material metalico e difunde-se rapidamente t@oion do metal. O atomo

de hidrogénio que interage com o metal se transforma emd@dro molecular ;) e
comeca a exercer pressao proporcionando o surgimento kasb@mpolamento) na es-

trutura metalica.

Em torno do cordéo de solda:a corroséo nesse caso ocorre em agos inoxidaveis com o

teor de carbono maior que 0,03% e o tipo de corrosao é interigma
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Figura 2.1: Tipos de corrosdo em metais[19].

Os fatores que podem contribuir para o aparecimento dos tipocorrosao apre-
sentados na Figura 2.1 séo: reacfes quimicas e eletrogsinariacdo de pH (potencial
de hidrogénio) onde quanto menor o pH maior sera a concéotide hidrogénio no meio
corrosivo, movimento relativo entre o metal e 0 meio coummsimpurezas no metal, teor
de oxigénio no meio corrosivo que em alguns casos agilizacegso de corrosao quando
ndo ha combinag¢do com o metal formando um Oxido, tratamérmscos ou mecanicos no

metal, diferentes metais em contato e outros [19].

2.3 Mecanismos de corroséo e protecao de metais a corroséao

Como foi descrito na Secdo 2.2, os tipos de corrosdo no mepaindlem dos res-
pectivos meios corrosivos, que por sua vez determinam gedinismo de corrosao atua no
metal. Os mecanismos de corrosdo sédo dados por reacOesapigreletroquimicas [19].

Esses mecanismos podem ser determinados pelos meioswam e seguinte forma [19]:
1. Mecanismo quimico:

> Corrosdo de metal em altas temperaturas por gases ou vaperasauséncia de

umidade. Essa corrosdo também é conhecida como corrosio sec

> Corrosao em solventes organicos sem adi¢do de agua.
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> Corrosdao em materiais ndo-metalicos.
2. Mecanismo eletroquimico:

> Corrosdo em agua ou em solugdes aquosas.
> Corrosao atmosférica.
> Corrosao no solo.

> Corrosao em sais fundidos.

Em resumo, pode-se considerar que 0 mecanismo quimiceapoendo ha reacdes
guimicas entre o material metalico com o meio corrosivo ped@esso quimico de oxirre-
ducéo em altas temperaturas. Esse processo ndo € muito auemetureza, haja vista que
necessita de temperaturas elevadas para que ocorra o amoaniimico. Além disso, nédo
ha geracao de corrente elétrica [19,20]. Ja o mecanisntroglémico € dado por reacdes
quimicas que envolvem transferéncia de carga elétrica dots eletrodos [19, 20].

As formas de proteg&o de materiais metélicos séo atravéssdstimentos e de ini-
bidores de corrosédo [19,22]. O revestimento € feito com etivj de isolar o metal do
meio corrosivo. Isto é feito através de revestimentos acgarinertes (tintas) ou com ou-
tros metais [22]. Os revestimentos mais usados Sao as, siasltes vitreos e 0os metais
[22]. As tintas sdo bastante usadas em ambientes com unedaéen da sua composicéo
organica inerte, ela é misturada a pigmentos de zarcdo,atootle chumbo e cromato de
zinco, que contribuem para inibicdo da corrosdo no meta). [R#Embém é usada a mistura
de tintas com zinco, aluminio e outros metais, onde a massa daeistura corresponde a
95% de metal [22]. Essa mistura é chamada de protecao satrdinde neste caso o metal
(zinco e aluminio) é usado como metal de sacrificio sendost@@oreacoes eletroquimicas
com 0 meio corrosivo e ndo o metal que deve ser protegido deste [22]. A proteg&o
sacrificial € usada comumente na protecéo de estruturasrdefée aco [19, 22].

Os inibidores de corroséo sao substancias aplicadas nuta@oecentracdo no meio
corrosivo com o objetivo de reduzir ou eliminar a agdo caveodo meio no material meta-
lico [19,22]. Esse tipo de protecéo € utilizada quando éipeksaracterizar o mecanismo
de corrosao do metal com o meio corrosivo [19,22]. A intevali@s inibidores com o0 meio
corrosivo geram oxidos, hidroxidos, sais e outros, estalnitio o processo de corrosédo no

metal [19]. A classificagédo dos inibidores séo [19]:

> Inibidores anodicos: retardam ou impedem a reacdo no anodo como a perda de elétrons

do material metélico. Funcionam criando um filme aderentastamte insolUvel na su-

perficie do metal e assim protegendo o metal do meio corogds tipos de inibidores
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andédicos sao hidroxidos, carbonatos, silicatos, borafiosfatos terciarios de metais alca-

linos;

> Inibidores catddicos: atuam como fornecedores de ions metalicos capazes deceagir
o catodo fazendo com que a difusdo de oxigénio e a conduddicakeejam finalizadas.

Os tipos de inibidores catddicos séo sulfatos de zinco, dgésio e de niquel;

> Inibidores de adsorcéo:funcionam como peliculas protetoras tanto no anodo quanto n
catodo com o objetivo de interferir na reacéo eletroquim@a exemplos de inibidores

sao materiais organicos com atomos de oxigénio, nitrog€oigros.

2.4 Sensores ndo-6pticos para monitoramento da corrosao enetais

O monitoramento ndo-0ptico da corrosao se destaca atresé&edsores de resistén-
cia de polarizagéo linear (RPL), impedancia eletroquiprigi@os eletroquimicos, correntes
galvanicas, cupons de perda de massa, resisténcia ektrafectometria no dominio do
tempo e ultrassonicos [23-27].

O sensor de RPL é dado por um sistema eletroquimico, em qguoa-aglentre eletro-
dos uma tenséo variavel da ordem de 10 mV em torno do potete@brrosdo (oxidacao)
do metal (eletrodo) que esta imerso numa solucéo elet®lif23, 24]. Esse procedimento
fornece respostas em corrente elétrica o mais linear psgd@, 24]. O objetivo desse sis-
tema é determinar a resisténcia do material metalico &mwe niveis de tenséo e corrente
elétrica medidos & medida que esse material € corroido.sistema sendo monitorado no
tempo é capaz de determinar a taxa de corrosdo do metal garmoh@da solucao eletroli-
tica [23,24].

A Figura 2.2 ilustra um sensor de corrosdo por RPL. Esse sapsesenta dois
eletrodos, sendo esses eletrodos constituidos do mesmaahaflém disso, esse sensor
pode ser portatil, fixo e com ligacdo multiponto de monitceato [23, 24].

As vantagens do RPL sdo o uso desse sensor tanto em lakmratarito em campo
e a determinacdo da taxa de corrosdo do metal [23,24]. Jéwaandagens do RPL s&o
0 uso limitado apenas para materiais metalicos e é adeqpataspara corrosdo do tipo
uniforme [23, 24].

O sensor de impedancia eletroquimica consiste na aplickgé@ma tenséo variavel
em frequéncia (no intervalo d®—3 a10® Hz) com o emprego de um potenciostato ligado aos
eletrodos colocados numa solucgéo eletrolitica [23,24madicdes da corrente elétrica que

passam pelos eletrodos séo feitas através do potenciestatm esses valores de corrente
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Figura 2.2: Sensor de RPL [24].

elétrica é possivel determinar a impedancia também chadeapedéancia eletroquimica
do sistema eletroquimico (potenciostato + eletrodos +c&oleletrolitica) [23,24]. Através
da impedancia eletroquimica € possivel determinar se aialagefreu um processo de cor-
rosao (passivou) ou esta sofrendo corroséo [23,24]. A uséoldisso esta no efeito reativo
da impedancia eletroquimica, que para o efeito capacitm®tal passivou e para o efeito
indutivo o metal continua sofrendo o processo de corros&p2f3.

Com relagdo a aplicagéo do sensor de impedancia eletrazpyiaie pode ser usado
em duas areas [23, 24]:

> Na parte de revestimentos, para estudar a qualidade datineertos poliméricos como,

por exemplo, tintas anticorrosivas para automoveis;

> Na analise de corrosdo de metais, para monitoramento deséordo tipo localizada.

O sensor de ruido eletroquimico é dado por flutuacdes al@at®respontaneas do
potencial de corrosdo (oxidacdo) e da corrente elétrichsadas através do processo de
corrosdo do material [23,24]. Esse sensor € mais preciso@osrande a corrosao € do
tipo uniforme quando comparado com o RPL [23,24]. Ele é catppor dois ou trés
eletrodos de mesmo material ligados a um voltimetro e a unedmptro, que sdo capazes
de determinar as flutuagbes de potencial e de correntecaléta eletrodo quando ele é
imerso numa solucéo eletrolitica [23, 24].

As vantagens desse sensor de ruido sdo respostas muitsrppatendo ser utilizado
em meios com baixa condutividade. Uma desvantagem do séresdificuldade de fazer
uma analise qualitativa entre as flutuacdes de potencialoemente elétrica, isso porque
ndo ha controle de frequéncia nestas flutuacdes [23, 24].

O sensor de corrente galvanica é formado por dois eletralosethis diferentes uni-
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dos (formando um bimetal com diferenca de potencial de séaaoatural), que sédo imersos
num meio corrosivo. Através de reacdes quimicas entre o oogrosivo e os eletrodos,
surge uma corrente galvanica. Essa corrente é registréalam@erimetro conectado aos
eletrodos. A medida que um dos materiais metalicos sofr@e@epso de corrosdo o tempo
de resposta da corrente galvanica vai aumentando por cadeenthcdo de 6xidos nos ele-
trodos que tende a finalizar o processo de corroséo (paade)ifl3, 24].

As vantagens do sensor de corrente galvanica sao [23, 24]:

> E usado no mar para monitorar a atividade bacteriana (p&odie enxofre que da origem

aos sulfetos) que gera corrosao em estruturas metalicaspagos de petréleo.

> Também € usado para identificacdo de oxigénio, ja que o drigéam catalisador, em

alguns casos, do processo de corrosao.
Jéa as desvantagens deste sensor sao [23,24]:

> Aplicado somente em meios condutores.
> Nao funciona bem em meios com sulfeto.
> Formacao de depdsitos torna a resposta mais lenta.

> Nao determina a taxa de corrosdo. Indica apenas a preseggm@estos oxidantes, ou

seja, esta havendo corrosdo no eletrodo.

Os sensores de cupons de perda de massa sdo constituides|pengs cupons de
aco, conforme ilustrado na Figura 2.3, que séo expostas lieat®a corrosivo. Esse sistema
é bastante utilizado na avaliacdo do processo de corros&tutrs de petroleo [24, 25].
Além disso, esse sensor é capaz de determinar a taxa dedmatoavés da perda de massa
da chapa metélica ao longo do tempo [24, 25]. A desvantagesedastema esta no fato
de que a taxa de corrosao so pode ser obtida com a retiradg@do dao ambiente corrosivo
para que seja verificada a perda de massa [24, 25].

O sensor de resisténcia elétrica tem como caracteristidé méaxa de corrosdo a
partir da reducéo da area do metal em contato com o agentsisor 23, 24]. A variagdo
dessa &rea provoca alteracéo na resisténcia do metal, mue¥gaimente proporcional & area,
permitindo determinar a taxa de corrosdo em tempo real f@3ARFigura 2.4 apresenta
0 sensor de resisténcia elétrica composto por uma hasteogeeta o elemento sensor (fio
metalico) com a conexao elétrica. O elemento sensor € pdotpgr um escudo de protecao
que evita danos por efeitos mecéanicos e térmicos no elersensor [23,24].

As vantagens do sensor de resisténcia elétrica sdo [23, 24]:
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Figura 2.3: Cupons de ago [25].

Figura 2.4: Esquema do sensor de resisténcia elétrica e o proprio sefsoesisténcia elétrica [24].

v

Pode ser aplicado em qualquer meio corrosivo.

v

Determina a taxa de corrosao em tempo real.

v

Pode ser feito um sensoriamento multiponto.
Ja as desvantagens deste sensor sao [23,24]:

> Pouco sensivel a corrosao do tipo localizada.
> Em meios onde possa ocorrer formacgéo de depdsitos podar ageresultados.
> O elemento sensor é sensivel a efeitos mecanicos e térmicos.
O sensor de reflectometria no dominio do tempo faz uso de mhmadie transmissao

do tipo duplo condutor, como por exemplo, o cabo coaxial @me ¢como objetivo guiar

o sinal elétrico com largura de pulso de 10 ns produzido petadpr de pulso até uma
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carga com impedancig conectada numa das extremidades da linha de transmissao, co
ilustrado na Figura 2.5. O sinal elétrico que chega até aaqaosge ser refletido desde que
a impedancia da carga nédo seja igual a impedancia caréiceeds linha de transmissao
[26]. Sendo assim, o sinal refletido retorna pela linha destrasséo até o osciloscopio.
A medida que a linha de transmisso é exposta a um meio cay@s suas dimensdes
geomeétricas sdo alteradas a ponto de modificar o valor dadénpe caracteristica cujos
parametros elétricos (indutancia, capacitancia e resistgor unidade de comprimento),
que descrevem o circuito equivalente para linha de trassimjgiependem das dimensdes
geométricas da linha. Com isso, o sinal elétrico refletidibepeterminar essas variagdes de

dimenséao ao longo do comprimento da linha de transmissélo [26

Gerador de pulsos

E Linha de transmissao

a Carga

Osciloscopio

Figura 2.5: Esquema do reflectdmetro no dominio do tempo usando linhaadenissao [26].

O uso do sensor por reflectometria no dominio do tempo € adeqeaa corrosdes
dos tipos uniforme e localizada, em particular, a corrosinpd pite [26].

Por fim, outro sistema capaz de monitorar o processo de éorros metal faz uso
de ondas mecénicas (sonoras). Esse sistema é chamado adiewgassonico e com ele
€ possivel monitorar a corrosdo a uma distancia de aprorimawte 1 km em relagdo ao
ponto de aquisi¢cdo de dados [27]. O sensor ultrassonica@ibasisado no monitoramento
de dutos de petréleo e gas e sua colocacao € dada na partmekbeduto. O sensor €
conectado a uma bateria que é fixa no solo préximo ao sensoungéid dessa bateria €
alimentar o sensor no intuito dele gerar ondas sonoras guditeragir com a superficie do
duto como também fazer com que o0 sensor emita a respostardestgdo para um detector
de ondas sonoras imerso na agua que esta ligado numa pteaaderpetréleo e gas ou até
mesmo num navio petrolifero [27]. Este sensor € consideradiiponto e também de longo
alcance, e sensivel a corroséo do tipo localizado [27].

Em resumo, a Tabela 2.1 apresenta o conjunto de sensoréptiéms com suas
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principais caracteristicas. Apesar de alguns sensoresisgEpazes de fornecer a taxa de
corrosao, que € um parametro muito importante para cataterprocesso de corrosao do
metal num dado meio corrosivo, esses sensores apresegtamealdificuldades no processo
de instalacédo, obten¢cdo da medida (em muitos casos o opgnaisa estar proximo ao
sensor), confiabilidade nos resultados e outros aspec82426]. Com relacdo ao alcance
do monitoramento da corrosdo desses sensores, ndo haagéwrpor parte dos autores
Nunes e Jambo [23,24]. Isso porque, na maioria dos casogta c& dados do processo
de corrosdo é feita no proprio ambiente onde é instaladosmserguando isto ndo ocorre, a
distancia entre o ponto de monitoramento e o local de coketidos € desprezivel [23,24].
Assim, pode-se dizer que estes sensores sdo de curto aledcke dezenas de metros).
Outros sensores nao fornecem a taxa de corrosdo, porémmgeava verificar se o processo
de corrosao foi iniciado no metal [23,24]. De todos os sexssapresentados na Tabela 2.1
apenas um deles é do tipo distribuido [26]. No entanto, o @aiena ser uma vantagem
no monitoramento da corrosao, ja que poderia ser observealaasdo em toda a extensao
da linha de transmisséao, seu alcance é limitado entre 2 d@nwgtros [26]. Isso se deve
a perda de energia do pulso elétrico, ruido elétrico e di§pede onda ao longo da linha
de transmissdo [26]. Apesar disso, pode-se dizer que eldohge alcance (da ordem de
kilbmetros de distancia). Outro sensor bastante utilizamononitoramento da corroséo é
0 sensor ultrassdnico que faz uso de ondas mecanicas pdi@aver corrosdo do metal ao

longo do tempo [27].
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos sensores de corroséo ndo-opticos.

Sensores Tipo de sensor Deteccéo Alcance Taxade corrosao pH
RPL[23,24] Multiponto Corrente Curto Sim N&o
Impedéancia Monoponto Corrente Curto Nao Nao
eletroqui-

mica[23,24]

Ruido eletroqui- Monoponto Corrente etensdo  Curto Sim N&o
mico [23,24]

Correntes galvd- Monoponto Corrente Curto N&o N&o
nicas [23,24]

Cupons de perda Monoponto Massa Curto Sim N&o
de massa[24,25]

Resisténcia Multiponto Resisténcia Curto Sim N&o
elétrica[24]

Reflectbmetria Distribuido Reflexéo Longo Sim N&o

no dominio do
tempo[26]

Ultrassbnico[27] Multiponto Transmissao Longo Sim N&o




CAPITULO 3

SENSORES DE CORROSAO A
FIBRA OPTICA

O objetivo deste capitulo é promover uma revisédo da liteasgabre sensores Opticos a
base de fibra Optica, onde serdo destacados os aspectegigsss tema. Na Secao
3.1 é apresentada de maneira geral a importancia dos sergureos para a sociedade.
Na Secdo 3.2, sdo destacados os sensores a fibra dptica. &ta 38; sdo abordados os
fundamentos tedricos que serdo empregados no Capitulo én ékso, sdo apresentadas

algumas aplicacdes sobre sensores de corrosédo a base dpfitaana Secao 3.4.

3.1 Sensores opticos

Sistemas Opticos estdo sendo considerados como a te@admgéculo XXI. Essa
indicacéao foi dada por varios grupos de pesquisa ligadassoses 6pticos em todo o mundo
[28]. J& no inicio do século XX, os sensores Opticos desehgyam um papel vital em
diversas aplicacdes como sensores de chuva [28], distg2;ia0], velocidade [30], tensdo
[31], temperatura [32], pressdo [33], entre outras apfieacg[28].

Os sensores opticos oferecem varias vantagens sobre seosreates eletrénicos e
mecanicos. Como destaque, tem-se a sua grande faixa dsméenatuacéo a baixo ruido e
sua alta sensibilidade as variagGes das propriedades ddanatem disso, a medida optica
esta isolada de inteferéncias do meio externo e por isso&é@ods sistematicos na medicao
[28].

Muito esfor¢co também tem sido dedicado na diminui¢cdo dagades dos sensores
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Opticos no intuito de integra-los em projetos de circuitddfd9 eletro-Opticos. Isso pode
ser utilizado no aumento da quantidadgpdesIsno sensoriamento de imagens em geral e a
aplicacéo tecnoldgica disso pode ser vista em celularegputadores portateis, cameras de
vigilancia em miniatura e emouse®pticos [34].

Independente dos seus principios de funcionamento e propd®dos 0s sensores
Opticos tém em comum um conjunto de componentes: fonteszgdedmponentes 6pticos
para guiar a luz no meio e fotodetectores. Com isso, qualgu&cao da luz em qualquer
lugar ao longo deste guiamento podera ser objeto de meddoNa Secédo 3.2, destacam-

se 0s sensores opticos a base de fibra dptica.

3.2 Sensores a fibra 6ptica

Os primeiros sensores a fibra optica foram desenvolvidosgunsla metade do sé-
culo XX. Seu desenvolvimento revolucionou diversas areasadldgicas, como nas teleco-
municacdes e na medicina. Essa revolugéo, que continuajatéleve-se a alta capacidade
de transmisséo de dados em alta velocidade, com baixas@essiaciadas a esse trafego de
dados, e também a capacidade de monitorar e detectar deandagares de dificil acesso
no corpo humano, como por exemplo, no estbmago e no intef@5joPorém, as aplicacdes
de sensores em fibra éptica ndo se limitam apenas a essad\@st@ssecao, outras areas de
aplicacdo desses sensores sao destacadas.

A tecnologia dos sensores a base de fibra Optica deve sewdks®ento a dois
dos mais importantes avancos cientificos realizados naldé@=60. Esses avancos foram
o laser (Light Amplified by Extimulated Emissip(1960) e as fibras 6pticas (1966). Assim
em 1970, os primeiros experimentos, utilizaridserse fibras Opticas de baixas perdas,
aconteceram na area de telecomunicacdes [35]. Isso foito derpartida na motivacéo do
desenvolvimento de sensores opticos.

As fibras Opticas surgiram como grande revolucédo tecna@duas telecomunicacdes
[36,37]. O uso das fibras 6pticas nas telecomunicacéesu@uasivel melhorar a transmis-
séo de dados. Isso pode ser observado através da baixac@i@aioesinal optico na fibra e
também na alta velocidade de transmissao dos dados (irgaanadutra revolucéo tecnolo-
gica veio através do desenvolvimento de novas técnicaslaghspositivos optoeletrénicos,
gue em conjunto com a diminui¢cédo de custo dos seus companetsou viavel a producao
em massa desses dispositivos em escala comercial e assiamsagvas aplicagdes, como,

por exemplo, leitores de discos compactos, impressolaseae outros [38]. A terceira
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revolucéo esta emergindo através da combinacao das fiieasdaplicadas nas telecomu-
nicacoes e dispositivos optoeletronicos para criacdo@usoses a fibra Optica [35, 39].

As aplicacdes de sensores a fibra Optica tendem a crescengwo dims anos por
causa de seu grande potencial em substituir outros tiposrdmes opticos, e ndo-0pticos
com mesma finalidade, e também no desenvolvimento de nardsdé de monitoramento
para futuras aplicacbes [35]. As Figuras 3.1- 3.3 fornecera uvisdo geral dos tipos de
sensores a fibra 6ptica que estdo sendo desenvolvidos @estiess parametros ambientais
que estes sensores monitoram [35].

A Figura 3.1 estabelece os tipos de sensores a fibra éptitasedos e/ou hibridos.
Os sensores a fibra Optica extrinsecos sdo aqueles em quegadaedcorre na parte externa
da fibra Optica, isto é, a fibra € usada apenas para transpoténrcia Optica ao local de
monitoramento e também na volta para o receptor [35]. Osendibridos sdo também
sensores extrinsecos, poréem sdo chamados hibridos quatetoento sensor externo pode
ser baseado na eletronica, ou seja, a radiacdo Opticadréadp pela fibra Optica € conver-
tida em sinal elétrico que sera depois codificada [35]. Estede sensor ndo é totalmente
Optico [35].

| Sensores a Fibra Optica Extrinsecos |

Codificador de Reflexao e Reflexao Interna Grades em | Fluorescéncia | Sistemas de
Placas/Discos Transmissao Total massa Imagens

I | | 1 * Temperatura;

* Posigdo angular * Presséo; * Pressio; * Pressio; * Viscosidade;
e linear. « Fluxo; - Nivel de liquido. - Aclstico; * Anal. quimica.
* Dano. « Vibragao.

Evanescente Velocimetro Faixa de Efeito Pirémetros
Doppler Absorcao | | Fotoelastico

- Tensao; | * Fluxo. | | * Temperatura. * Presséo;
* Umidade; » Aceleragéo;
« Crescimento . Vlbragao;
de bactérias. » Rotagéo.

Figura 3.1: Sensores a fibra éptica extriseco e/ou hibridos[35].

A Figura 3.2 mostra um diagrama para sensores intrinse@se [daso, a deteccéo
ocorre dentro da prépria fibra, isto €, a deteccéo é feitaédrda variacdo das propriedades
Opticas da radiacdo guiada [35]. Ainda sobre sensoressetos, pode-se destacar uma
subclasse de grande importancia chamada de sensoresrimt@fricos, como mostrado no

diagrama da Figura 3.3. Muitos sensores de alto desempentampem a este grupo [35].
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[ I I |
Sensores de Sensores Sensores de Sensores
Microcurvaturas Distribuidos Corpo Negro Interferométricos
1 1 1
* Tenséo; | * Temperatura. | * Tenséao;
* Pressio; « Pressio;
- Vibragio. « Vibragio;
Grades de + Temperatura;
Fibra de bragg - Campo Magnético;
1 « Campo Elet,rlco;
- - Corrente elétrica;
* Tensao; - Aceleracio;
* Pressao; « Rotagiéo.
« Vibragao;
* Temperatura.
| Raman | | Modo Acoplado | | Quase distribuidos
1 1
* Temperatura; | * Temperatura. I * Pressio; * Aclstico;
» Tensao; « Tensao; » Aceleragao;
- indice de Refragao * Temperatura. « Tensao;

externo.

« Campo Magnético;
* Temperatura.

Figura 3.2: Sensores a fibra 6ptica intrinsecos [35].

| Sensores a Fibra Optica Interferométrico |

Modo acoplado

* Tenséo;
+ Temperatura.

* Tensao;

+ Aceleragao;

+ Rotacgéo;

+ Aclstico;

+ Comprimento de
onda;

+ Campo magnético;

+ Corrente elétrica.

Ressonador Anel

* Rotagao;

« Aceleragao.

| Fabry-Perot |

Mach-Zehnder

* Temperatura;
« Corrente elétrica;
+ Campo elétrico;

* Tensao;

+ Campo magnético;
+ Campo elétrico;

« Temperatura;

« Aceleragao;

+ Tensao;

+ Campo magnético;
+ Acustico.

+ Aclstico.

| Polarizagao |

* Tensédo;

« Pressao;

» Temperatura;
» Acustico;

» Aceleragao.

* Temperatura;
* Presséo;
+ Indice de Refragéao.

* Acustico;
+ Temperatura;
+ Presséo.

Figura 3.3: Sensores a fibra 6ptica interferométrica [35].
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E importante destacar que apesar de se classificar os sedsdilera 6ptica como sendo in-
trinseco e extrinseco, € possivel cruzar essas duas aassessores. Esse cruzamento pode
ser dado, por exemplo, através dos sensores interferoogttom os sensores extrinsecos
e/ou hibridos [35,39]. Dentre a grande diversidade de sesisofibra Optica apresentados
nas Figuras 3.1- 3.3, destaca-se, nesta tese, 0s sensdmesa@pfica distribuidos e quase-
distribuidos. Essa categoria de sensores sera a base patendimento da contribuicao

cientifica e tecnoldgica deste trabalho, que sera aprelentaCapitulo 4.

3.2.1 Sensores a fibra éptica distribuidos

Sensores distribuidos fazem parte de uma classe de seimdresgcos, que incluem
0S sensores Opticos baseados em espalhamento Rayleighitadkaman, no acoplamento
de modos e sensores quase-distribuidos.

O primeiro conceito sobre sensores distribuidos foi primpesiemonstrado por Ro-
gers [40,41] e Ross [42]. Esses sensores analisam tipitcarperdas e/ou espalhamento
de luz num dado comprimento de fibra 6ptica. Com o uso de &z nie reflectometria 6p-
tica, tais como a reflectometria éptica no dominio do tempkdR - Optical Time-Domain
Reflectometry pode-se observar na Figura 3.4 o principio de operacamdsensor distri-
buido [43]. Nesse caso, 0 pulso de luz inserido na fibra Optiedletido devido a alguma
perturbacéo local na fibra Optica e o resultado dessa reflex@servado através do pulso
refletido (/) no local onde ocorreu a perturbacdo. Essa analise é fedtaminio do tempo.
A perturbagédo do sinal optico refletido na fibra Optica podealada por efeitos internos na
fibra Optica (espalhamento de luz, atenuagéo na fibra, emressignulada e fluorescéncia) e
efeitos externos aplicados na fibra éptica (tensbes mexsgrateitos térmicos, entre outros)
[44].

Além do OTDR, outra técnica de medi¢cao pode ser utilizadaocsemsor distribuido,
conforme ilustrado na Figura 3.5. Essa técnica de medicdoefleztometria Optica no
dominio da frequéncia (OFDR Qptical Frequency-Domain Reflectométrgue também
€ usada para medir efeitos lineares, como o espalhamenteigtag nao-lineares, como o
efeito Raman, que acontecem ao longo da fibra optica [37nAli&so, também é possivel
usar essa técnica para estudo de modos acoplados, ondada hddida através da mudanca

de polarizacéo da luz [44].
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Local da perturbagao
J |
f/ Sensoriamento ao longo da fibra éptica

Ir

Distancia

Figura 3.4: Sensor distribuido usando OTDR [44].

Sensores Distribuidos |
|

]
Modo acoplado Espalhamento

T Rayleigh |

Modos de polarizagao L =
| L ki | Espalhamento Amplificagao

| OFDR |

Figura 3.5: Mecanismos de sensoriamento distribuido [44].

3.2.2 Sensores a fibra 6ptica quase-distribuidos

Os sensores quase-distribuidos fazem parte do grupo dersgmstrinsecos e, mais
especificamente, de sensores distribuidos, conforme aaFi@2. A diferenca entre os
sistemas distribuidos e quase-distribuidos esta assoa@m@rocesso de medi¢cdo, ou seja,
enquanto o processo de medicao no sensor distribuido éfeitoda a extenséo da fibra, no
sensor quase-distribuido, ele é realizado em pontos bemdibefi(discretizados).

A Figura 3.6 mostra varios métodos que podem ser utilizadesgfeito de deteccao
em sistemas de fibra Optica quase-distribuidos [44]. Ners@tsensor quase-distribuido,
tem-se 0 uso de técnicas de reflectometria 6ptica, como ODBPRR e OTDR modificado,
para determinar possiveis efeitos 0pticos associadosaegi@o na fibra, reflexdo de Fresnel
e fluorescéncia, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Os sensores quase-distribuidos possibilitam, em certa®p@discretos), as medi-
cOes de intensidade de luz refletida na fibra Optica, comodamiariacdes de polariza-

céo e fluorescéncia [35,44]. A Figura 3.7 mostra um simplgaessa de sensor quase-
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| Sensores Quase-Distribuidos |
|

[
Mecanismos de

Fluorescéncia

Reflexao

perdas T
OTDR e OFDR OTDR modificado
OTDR e OFDR
— - +Fabry-Perot; + Fibras dopadas.
» Incompatibilidade de guia de onda. | * Reflectometria optica.

Figura 3.6: Metodos de sensoriamento quase-distribuido [44].

distribuido, onde é possivel medir variagbes de campacaéitravés da transmitancia e da
reflectancia em pontos isolados na fibra 6ptica, de correntedacdes ambientais, como
temperatura, pressao entre outros [35]. Um exemplo disgodposto por Theocharous em

1983, que desenvolveu um sensor quase-distribuido de tatage [45].

Medi¢des de campo

A
o —o————1

Acoplador .
‘I‘ P Elementos de sensoriamento
discretos
Processamento
Eletrénico

Figura 3.7: Esquema simplificado de um sensor quase-distribuido [44].

Além da configuracdo apresentada na Figura 3.7, os sens@ss-distribuidos po-
dem ser utilizados como redes de sensores multiplexadofrate mostrado na Figura
3.8. A primeira rede sensora multiplexada foi proposta pelsdh e colaboradores [46],
gue conseguiram gerar uma série de pulsos distintos comagpen Unico pulso de en-
trada. O sistema apresentado na Figura 3.8 apresenta éambediferentes comprimentos
de onda, onde séo todos separados por multiplexadores geiocwnto de onda (WDM -
Wavelength-division multiplexing@ derivados para os pontos de monitoramento do sensor.
A luz refletida nesses pontos de monitoramento € demuldgkepelo WDM e em seguida
detectada separadamente por comprimentos de onda na saida.

Sistemas multiplexados sao bastante utilizados em cowrgies Opticas ha muitos
anos [47,48], porém o uso desses sistemas em sensores @adudga, apenas limitada
a possiveis aplicagcdes em sensores interferométricos.sésgeve por causa da incerteza
nas possiveis vantagens na aplicagdo do sistema sensgiemalio quando comparado a

outros sistemas de sensoriamento Optico e também no custgpliamentacdo do sistema
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Sensores baseados
em intensidade de
luz refletida

Acopladores / / \ \

DWDM

Detectores

Figura 3.8: Esquema de uma rede de sensores multiplexados [44].

sensor multiplexado.

3.3 Reflectometria Optica

A reflectometria Optica aplicada em fibras épticas é umadaartilizada na caracte-
rizacéo de enlaces e dispositivos Opticos. Sua natureza éasirutiva, pois analisa o sinal
gue retorna quando um sinal proveniente da fonte é inseddtigpositivo sob teste [49].
As técnicas de reflectometria 6ptica mais conhecidas sadRFDTDR [50].

A OFDR usa fonte éptica continua de deteccdo coerente e pemastivo é consi-
derada uma técnica de alta resolucéo espectral, porémxderbablucéo espacial. Por isso
€ usada para caracterizacdo de pequenos enlaces ou dispaxticos com alguns metros
de comprimento de fibra éptica [37,51]. O processo de medigddFDR € dado por inter-
ferometria Gptica, onde o sinal dptico aplicado ao intérfeztro de Michelson é dividido e
parte desse sinal vai para um braco teste e a outra partealoaipara o braco de referén-
cia. O resultado disso sdo as franjas de interferéncia care@m devido a diferenca dos
comprimentos das fibras nos dois bracos do interferome®d [5

Outro tipo de reflectometria Optica € a OTDR. O principio decfanamento dessa
técnica consiste em enviar, numa fibra 6ptica, um sinal deogptico curto e observar esse
sinal espalhado que retorna pela fibra optica. Se houvemapgablema na fibra, acarre-
tando perdas no sistema, o sinal espalhado mostrara esgenpaocom a diminuicdo da
intensidade Optica espalhada. Fazendo o calculo do tempmdagacao do pulso, é possi-

vel determinar a posigéo do problema na fibra. Esse tipo dtefhetria & bastante usado
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como teste de continuidade de sinal 6ptico em sistemaso@ptelongas distancias [50].

Existem outros tipos de técnicas OTDR chamados de OTDRdicamths. Essas téc-
nicas de OTDRs modificados sédo a OTDR Coerente (CO-OTDBerent OTDIR OTDR
de Correlagéo (C-OTDR Correlation OTDR e a OTDR de Polarizagédo (PO-OTDHPe-
larization OTDR [52,53]. Apesar dessas técnicas de OTDRs modificados telpgativos
especificos, seja na melhoria da resolucao do sinal, nadainica e também na medida
envolvendo mudanca de polariza¢ao do sinal no tempo, efagartiilham dos mesmos prin-
cipios basicos de funcionamento da técnica OTDR padraoulesmente OTDR [52,53].

E destacado nesta sec¢io a técnica OTDR padréo, ja que esisa &asada nos
sistemas apresentados no Capitulo 4.

3.3.1 Principio da reflectometria 6ptica no dominio do tempo

A reflectometria no dominio do tempo é um dos métodos maieefes para a ana-
lise de uma instalacéo de fibra 6ptica [54]. E usada na detefgfiontos com defeitos em
fibras, emendas e conectores. Além disso, € possivel metinaagdo do enlace Optico e
a perda nos componentes 6pticos conectados a fibra éptide. sleo dito que a técnica de
OTDR funciona como se fosse um radar Optico em circuito féchau seja, gera o pulso
que se propaga ao longo da fibra e também detecta o pulscdefietifibra. Esse pulso ge-
rado tem parametros de amplitude e duracédo bem definidosiead@na fibra em uma das
suas extremidades. O objetivo € medir a amplitude desse passreflexdes que ocorrem ao
longo da fibra em todos os instantes de tempo. A comparacéoaehiz gerada e a refletida
produz uma série de informacgdes sobre o meio de transmissao.

Pela técnica de OTDR podem-se gerar varios pulsos seqdesci® intervalo de
tempo entre esses pulsos de liiz)(que determina um periodo e uma frequéncia de repeti-
céo, ou de recorréncia, € muito grande quando comparado tempo de duracéo do pulso
optico (largura do pulso)lf,). Gerar pulsos de curta duragéo possibilita uma melhotueso
¢cdo na medida e consequentemente uma maior precisao niadgaaldas possiveis falhas
na fibra [55].

Na pratica, a técnica de OTDR pode ser aplicada pelo equitarabamado de re-
flectbmetro Optico no dominio do tempo (OTDROptical Time-Domain Reflectome}er
como ilustrado na Figura 3.9. Nessa figura tém-se um diageamialocos simplificado do
principio de operagdo do OTDR [55,56]. Esse sistema cendesumlaser semicondutor,
cuja luz emitida € modulada em amplitude por pulsos retamgsil Esses pulsos tém largura

de 150 ps a 500 ns, com periodos de recorréncia variando des280. ms (esses valo-
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res dependem do modelo de OTDR). A luz modulada passa porwuisodde feixe, onde
parte da luz segue para a fibra sob teste através do conedibradéptica e a outra parte
é direcionada para um fotodetector. A luz refletida na fibticape também direcionada
para o fotodetector. Essa luz refletida e a outra parte dadidante no divisor de feixe sédo
convertidas em sinais elétricos e o resultado final é dadorpeéo, a cada instante, do sinal
elétrico refletido com o sinal elétrico incidente (refeliéhc O resultado dessa razéo entre
0s sinais elétricos determina o quanto de poténcia lumifodsafletida num dado ponto da
fibra sob teste e isso pode ser observado através da telaildso&gio. Com isso, é possivel

identificar a atenuagéo do pulso em fungéo do seu deslocamefibra optica [55,56].
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Figura 3.9: Diagrama em blocos de um sistema basico de medi¢cao usand®R (5H].

3.3.2 Interpretacéo dos resultados obtidos com o OTDR

O pulso de luz, que retorna para a extremidade de entradardadiiperado por dois
mecanismos distintos. O primeiro mecanismo € dado pelx#@eflgue ocorre em qualquer
interface (fronteira) de separacédo entre dois meios (fipti@admeio externo) com proprie-
dades eletromagnéticas diferentes [57]. O campo refletidotarface € determinado pelas
equacOes de Fresnel, atraves da incidéncia normal da lateméace [54]. A razao entre 0s
campos refletido e incidente define o coeficiente de reflex&retmnel. Fazendo o modulo
quadrado do coeficiente de Fresnel define-se a reflectan@alsio (',) que depende dos

indices de refracdo dos dois meios envolvidos [54].
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O segundo mecanismo de perda ocorre ao longo da fibra optéseegido espalha-
mento Rayleigh [54]. Ao aplicar um pulso com energianuma fibra optica de compri-

mentol, a energia do pulso que se propaga na fibra seraigual a [54]
E(L) = Eyexp(—asL) = Egexp(—A), (3.1)

em quea, € o fator de atenuacéo da energia propagante-ea, L representa a atenuacao
total ocorrida no trecho. Considerando que a Unica fonteeddama fibra Optica é devida ao
espalhamento Rayleigh, tem-se da Equag&o 3.1 que para upnigcwnto diferenciad L da

distancia percorrida pelo pulso ha uma variacéo de eneogialidod £ dada por [54]

dE = —a,E(L)dL. (3.2)

A Equacédo 3.2 mostra a taxa de queda da energia. Uma certadauist dessa
energia espalhada é captada pelo ndcleo da fibra, que aod@ede volta ao seu inicio.
Esse fendbmeno € conhecido como retroespalhamento [54kthimo, a energia do pulso é
novamente atenuada e essa quantidade de energia que cleegeada da fibra € dada por
[54]

(dE). = SasE(L) exp(—asL)dL = SasEyexp(—2a,L)dL, (3.3)

em quesS é a quantidade de luz retroespalhada que retorna para eatetecectado a fibra
Optica.

A luz refletida chega ao inicio da fibra num intervalo de tempo2L/v,, ondev, €
a velocidade de grupo do pulso que se propaga no nucleo daRitrtanto, para um trecho
dL, o incremento de tempo& = 2dL/v,. Reescrevendo a Equacéo 3.3 em termos do

incremento de tempo, € possivel determinar a poténcisesgiathada®, como sendo [54]

(dE), _ SEyosv,
dt

Considerando o pulso 6ptico com uma largura de pilljs@ poténcia Optica desse

exp(—2a,L) = % exp(—2a,(vyt/2)). (3.4)

P, =

pulso é

Py = Eo/T,. (3.5)

A poténcia que volta ao inicio da fibra por reflexéo de Fresalel v

Py =T,(Ey/T,)exp(—2asL). (3.6)
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Fazendo a razédo entre as Equacbes 3.6 e 3.4, obtém-se [54]

Py 2T,
P,  Saw,T,
A Equacao 3.7 mostra uma relacdo entre a poténcia por refix@esnel e a

3.7)

poténcia retroespalhada que depende dos parametros dadidtaz que se propaga através
dela [54]. Ainda na Equacdo 3.7 , o parametrtambém é de grande importancia para
essa relacao de poténcias, ja que ela € derivada de umeoralagiitica que descreve sua
magnitude para as fibras monomodo e multimodo com um detadmiperfil de indice de
refracdo [58]. Em outras palavras, o paramétrdepende do tipo de fibra Optica utilizada
como guia de onda. Logo, isso deve influenciar na magnitugeidcia.

O equipamento OTDR utilizado nos esquemas mostrados nikcagié um modelo
comercial da Anritsu (Modelo 9076B). Esse equipamento &guarado para trabalhar com
dois comprimentos de onda de 1310 nm e 1550 nm para as fané@widas (faixa de funci-
onamento do OTDR entre a saturagéo e a menor poténcia adist@etk fotodetector) de 40
dB e 38 dB, respectivamente. Possui uma largura de pulsoagizede 10 a 500 ns [54].

O resultado obtido pelo OTDR pode ser visto na Figura 3.18eRwese destacar na
Figura 3.10 as variagfes dos valores de poténcia retréesf@aho longo do nucleo da fibra
[59]. Aléem disso, ha atenuacéo devida a reflexdo de Fresratomamento da luz daser
com a fibra 6ptica e também em pontos discretos ao longo dafitica. Essa conexao deve

ser bem feita para evitar perda Optica logo no inicio da fipteca.

4 Intensidade (dB)

no inicio da fibra 6ptica (Reflexdo de Fresnel)

’ ¢ Pulso de alta intensidade por descontinuidade

Trecho de fibra sem defeito aparente

(Espalhamento Rayleigh)
I Trecho de fibra sem defeito aparente

l— (Espalhamento Rayleigh)
Atenuacio em emenda

Reflexao de Fresnel
no final da fibra

<«—— Ruido

Distancia (km)

Figura 3.10: Curva de poténcia em fun¢éo da distdncia observada no OTBER [5
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A velocidade da onda guiada na fibra optica € dada pela veldeide grupa, e
também pelo indice de refracéo de grugo[37,60]. Com isso, pode-se determinar o local,
D, iluminado pelo pulso 6ptico em um dado instante de tempse@ [54]

pott_ et @8
2 2n,
em que € o tempo de propagacao de ida e volta do pulso Optico na fiticade é a veloci-
dade da luz no vacuo. O OTDR possibilita selecionar aut@aiante, ou manualmente, o
indice refracdo de grupo para o comprimento de onda escolAithixa de indice de refra-
céo de grupo determinado por esse OTDR vai de 1,4 até 1,6%inPgara o comprimento
de onda de 1550 nm o indice de refracdo de grupo da silicssporrde a 1,468 [37]. Esse

comprimento de onda € usado nos experimentos mostradoiitolGad.

3.4 Aplicacbes de sensores de fibra 6ptica no monitoramentaaorro-
S80 em metais

Nesta secao, destaca-se algumas aplicacdes sobre selesora®sao a base de fibra
optica. Bennett e McLaughlin propuseram no ano de 1995 utdfgo de sensor a fibra
Optica classificado como sensor quase-distribuido, cagamditorar a corrosao em grandes
estruturas de aco [61]. O principio de funcionamento des®étpo, observado na Figura
3.11, é baseado no uso do OTDR que mede perdas por micragava&m determinados
trechos da fibra Optica que é presa por um anel metalicor@i@ul2) que funciona como
fusivel. Quando o fusivel corrdi, eventualmente o anel éidm Isso permitira que a fibra
volte a se esticar. Com isso, a intensidade da luz refletrdaém € modificada. Como o
anel é sensivel a corrosao, devido a presenca do meio expexhe se dizer que este sistema
€ capaz de observar a corrosdo quando o anel € partido, orqéecaa um sistema de dois
niveis: 1) com anel (sem corroséo) e 2) sem anel (com corfyogdd. Além disso, esse
instrumento de monitoramento de corrosao é consideradaixie tusto [61]. No entanto, a
desvantagem de tal sistema é que ele é incapaz de monitdogn@einstantanea o processo
de corrosao e também néo determina a taxa de corrosédo [61].

Fuhr e Huston propuseram no ano de 1998 uma aplicagdo desgnsocorrosao a
base de fibra Optica em concretos de pontes e estradas [62)rrds&0 nessas estruturas
foi constatada por pesquisadores norte-americanos @ogira concentracdo de cloreto de
sédio (VaCl)(sal) que era usado nas pistas dos Estados Unidos com dvolgetevitar

o congelamento delas. No entantoNaC' era diluido na 4gua do gelo que por sua vez
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Figura 3.11: Esquema de funcionamento do sensor de corrosdo atravésdia per curvatura na fibra optica [61].

Fusivel de aco

q BT m— -

Entrada da )
luz na fibra optica Saidada
luz nafibra optica
"

Figura 3.12: Perda por microcurvatura[61].

conseguia penetrar nas microfalhas do concreto assim gango a corrosdo na estrutura
[62]. A Figura 3.13 mostra uma ilustragéo de concreto arnexgosto a corroséo atraves da
rachadura no concreto [62]. A corrosé@o no concreto é de 3:tippcorrosdo generalizada
(acontece em toda superficie do concreto), 2) corrosaozadal ou pontual (acontece em
pontos isolados do concreto) e a 3) corrosao de tenséo (@oaohaduras como a vista na
Figura 3.13) [62].

O processo de monitoramento da corrosédo, usando o sistdioa o fibra, é ilus-
trado na Figura 3.14 [62]. Esse sistema usa uma fonte de hdablarga conectada a fibra
Optica, em que a luz que se propaga através da fibra incidepeafisie do material sob
inspecdo e € modulada através da reflexdo e absorcdo da luperéicge. A luz modulada
retorna por outra fibra optica que esta conectada ao espwtttd Com isso, a cor da luz
modulada observada no espectrémetro pode definir o tipadewea da superficie e conse-
quentemente determinar se a superficie do material sofseacesso de corrosdo [62]. Esse
sensor Gptico proposto por Fuhr é mais preciso do que o spriguosto por Bennett [61] ja

que o sensor de Fuhr é capaz de determinar se 0 material eséngda por um processo de
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Rachadura induzida
por corrosao

Vergalhao de
aco

Concreto

Figura 3.13: llustracéo da rechadura provocada pela corroséo [62].

corrosao, algo que nao é possivel de ser observado no senBendett [61]. Isso porque,
no sensor de Bennett quando se tem a informacao de que oahstdreu corrosdo, essa ja
foi finalizada. Com isso, fica dificil efetuar uma intervenc@ intuito de proteger o material
da corrosdo. No entanto, ambos 0s sensores ndo determiraaa @et corrosdo, que € um
parametro importante para o monitoramento da corrosao.

Esquema de deteccio

ek ﬁberﬁ,;,..g\;?zmyg?y_,,}!.. ~ Superficie sobre

\ Inspecao

el

Fonte de luz banda larga

Figura 3.14: Sensoriamento a fibra dptica por espectrometria [62].

Benounis e colaboradores propuseram no ano de 2003 um aiségrsor de corrosao
em que é depositado na superficie lateral do ndcleo da fibg# ¢ de detecgdo) um filme
de Cobre (Cu) por eletrolise, como ilustrado na Figura 3.14).[A Figura 3.15 também
mostra o0 aparato experimental que usa técnicas Opticasreqeienicas para determinar a
corrosao no filme de Cu.

O sistema 6ptico mostrado na Figura 3.15 consiste déagerde diodo § = 670
nm) acoplado ao rotator, fibra 6ptica com parte dela metidizam Cu e o fotbmetro (fo-

todiodo) para obtencéo dos dados [14]. A fibra metalizadauré exposta a uma solugéo
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aquosa de acido nitrico [14] e o monitoramento da corrossedeetal € feito atraves da
luz proveniente dtaserque é acoplado a um rotador (parte moével), em que essa pargt mo
€ acionada por um motor de passos controlado pelo compuf@@drtambém usado para
aquisicao de dados) (Figura 3.15). O movimento de rotagéim@re variagdes de angulos
de incidéncia da luz na fibra dptica e consequentementedsseéem influencia no angulo
de incidéncia na interface silica-Cu.Sendo a poténciazdadmsmitida, que chega ao foto-
metro, da interface silica-Cu dependente do angulo deéncid da luz nessa interface, &
possivel a partir disso analisar o processo de corrosdonpmtiéazendo uma varredura com
o angulo de incidéncia da luz na fibra 6ptica [14].

Ja o sistema eletroquimico possui dois eletrodos (Prata@t0l de Prata e Platina)
posicionados em paralelo entre a fibra metalizada (Figut).3Esses eletrodos séo conec-
tados a um voltimetro, que ira medir a variacédo do potenl@albgiuimico devido a variacao
temporal da concentracdo do ion de cole(?) na solucdo [14]. Essas técnicas sdo ca-
pazes de medir a taxa de corrosdo do metal, dado que a espéssuetal € conhecida e 0

processo de corrosdo € monitorado através do tempo de &@otosnetal [14].

Eletrodo de
gyl .“R;t_a_;é_; ______ _\\‘ Voltimetro
Eletrodo de sgnsor P -
Platina — ; Solugao
™, \ .-~ aquosa
N, s

Fotometro

’

7
E Laser
Fibra ‘

éptica —= Rotador de
—_ —_- precisao

Figura 3.15: Sensor de corrosdo usando técnicas 6ptica e eletroquini¢h [

No ano de 2004, usando o sensor apresentado na Figura 3ridyrBee Jaffrezic-
Renaul desenvolveram um trabalho cujo objetivo era fazeestmdo sobre a corroséo do
aluminio, que € um material bastante utilizado na estrudaraeronaves civis e militares
[15].

Saying e colaboradores propuseram no ano de 2006 um tradpathagpresenta técni-
cas de medicdo dptica e eletroquimica da corrosdo numadigpasta por ferro e carbono
(Fe-C) [16]. A Figura 3.16 (a) mostra um filme de Fe-C depdsitaa superficie lateral

do nucleo da fibra Optica multimodo usada no experimento. Aidaedptica € feita atraves
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da reflex&o interna total na interface nicleo-liga ao loradilsta 6ptica. A medida que o
filme metalico é exposto ao agente corrosivo (nesse expetinf@ usado o acido cloridrico

(HC1)), o grau de absorcao na liga metélica € alterado e com istanalo o fator de trans-

missdo ao longo da fibra Optica [16]. A Figura 3.16 (b) aprieseraparato experimental
para o monitoramento da corrosdo. Esse sistema € capazdaitetr a taxa de corrosdo do
filme de Fe-C, porém ele é incapaz de medir a corroséo de faraa ao longo da fibra

Optica, ja que a medida depende da luz transmitida atravésgi&o que contém o filme

metalico [16].

Filme de Fe-C Casca Nucleo

(a)

Fibra optica
) Medidor de ——
Fonte de luz / \ poténcia
L sensor
\ N //
N
it

Solucao corrosiva

(b)

Figura 3.16: (a) Filme de Fe-C depositado na superficie lateral do nudedibra éptica e (b) o aparato experimental
para verificagdo do processo de corrosao do filme Fe-C [16].

Qiao e colaboradores propuseram também no ano de 2006 emaisénsor de cor-
rosao capaz de medir a taxa de corrosdo. Este sistema tamééibona um Unico ponto,
como ilustra a Figura 3.17 (a). Ainda na Figura 3.17 (a), $engue o processo de medicao
da corroséo é feito pela técnica de OTDR, em que é possivétaen intensidade da luz
refletida no filme metélico em funcéo do seu tempo de exposigagente corrosivo [12].
Na Figura 3.17 (b), tem-se o modo de deposicéo do filme de Fefibna optica. Diferen-
temente do que foi visto na Figura 3.16 (a), o filme de Fe-C éslggmlo na face clivada do
nacleo da fibra 6ptica.

Cardenas-Valencia e colaboradores propuseram no ano deud®@istema sensor

que utiliza uma fibra 6ptica multimodo revestida com metalluAgerada por uma fonte
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Cabeca sensora

Eorite de [uz Circulador 6ptico
]
. r ‘—
Sinal de saida Medidor de poténcia
optica

(a)

Camada polimérica
Casca

o ._ Nducleo

& Filme reflexivel

' Filme de Fe-C depositado na face da fibra

(b)

Figura 3.17: (a) Diagrama em bloco do sistema sensor e (b) o filme de Fe-Gsitepo na face clivada do nucleo da fibra
Optica [12].

banda larga em comprimento de onda (lampada de Tugsténidgino nucleo dessa fibra
Optica metalizada, como ilustra a Figura 3.18 [17]. Aind&igura 3.18, a medicao da cor-
roséo é feita através da propagacao da luz por reflexao antietad ao longo da fibra dptica
metalizada. A medida que o filme metélico é corroido, o simaihoso é menos absorvido
pelo metal e com isso a luz se propagar com mais intensidalb®g@o do nucleo da fibra
Optica metlizada [17]. Contudo, a propagacédo da luz no onidadibra é diferente para cada
comprimento de onda. Assim um espectrometro é colocadoida da fibra coletora com
o objetivo de analisar o comportamento da corrosdo pelasitade luminosa vista através
de diferentes comprimentos de onda da luz incidente na fibtalimada [17]. Apesar desse
sistema sensor apresentar caracteristicas semelhasisgeata sensor proposto por Saying,
no que diz respeito a fibra revestida com metal e a medidadiedaes da luz transmitida na
regido da fibra Optica metalizada, este sistema sensondegea taxa de corrosao [17].

Da Silva Jr. e colaboradores publicaram no servi¢co de pegetts Estados Unidos

no ano de 2007 um sensor capaz de verificar a quantidade adgéido no ambiente [63].
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Espectrémetro ~ =
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Lampada de Tungsténio

Transladores

Figura 3.18: Aparato experimental para medida da corrosao através daespmetria [17].

Com isso, o sensor de pH é capaz de informar de forma indiossieis processos de cor-
rosado em estruturas metalicas expostas a tal ambiente H68¢ sistema sensor € utilizado
pela Petrobras com objetivo de acompanhar a concentra¢édrdgénio ao longo dos dutos
metalicos de petréleo e gas. A geracao de hidrogénio no atel{ieceano) onde séo colo-
cados os dutos de petréleo pode ser influenciada por efaifasap, térmico e biolégico
(concentrac&o de microorganismos) [63].

O principio de funcionamento do sensor de pH € através dalagitudo indice de
refracdo numa fibra de grade de Bragg [63]. Nesse caso agatedm hidrogénio com o
transdutor mecanico (formado por um polimero sensivel dm@€énio) acoplado a fibra de
Bragg faz com que seu volume seja alterado e através desagieatem-se a mudanca do
comprimento de onda de Braghz, que medido através da luz que é refletida na grade de
Bragg, como ilustrado na Figura 3.19 [63]. A cabeca sensaféigura 3.19 é fixada em
uma peca metalica que, por sua vez, € conectada ao dutocoefiad].

Ainda no ano de 2007, Martins-Filho e colaboradores prajpnseim esquema de
monitoramento de corrosao, visto na Figura 3.20, que paddassificado como um sen-
sor de fibra 6ptica quase-distribuido, ja que utiliza a Bc@TDR para analisar a corrosao
em pontos discretos (multipontos) numerados de 1 até 7.spsseos discretos sao pro-
longacdes de fibras épticas monomodo onde, na face clivadasiébras, sdo depositados
filmes metélicos usando a técnica de evaporacao térmicandQusses filmes sdo expostos
ao agente corrosivo, a espessura diminui ao ponto dessgdaide espessura ser observada

através da luz refletida, devido aos efeitos de interface(fiptica - metal - meio externo),
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Figura 3.19: Sensor de pH a base de fibra 6ptica fixada numa peca metaliga [63

no OTDR. Assim como o sensor de corrosdo apresentado poeieele pode ser classifi-
cado como um sistema de baixo custo e, além disso, capaz drapa corrosao a longas

distancias e em pontos estratégicos [4].

OTIDR @ 9 99 95 95 95 90 °

@ @ ® ® ® ®

Figura 3.20: Esquema do sensor de corrosdo multiponto a base de fibraagpibmomodo [4].

Wade e colaboradores propuseram no ano de 2008 um sens@riagjpio de fun-
cionamento € destacado na Figura 3.21 [13]. Nessa figuraeéammna fibra Optica com o
nacleo revestido com Aluminio e um sinal Optico se propagamanucleo da fibra Optica.
Assim, como o sistema de Bennett [61], 0 sistema sensor de VEatbém é um sistema
de dois niveis para medidas de corrosdo [13]. Nesse casd@aavlucao corrosiva corroi
todo metal que reveste o nlcleo da fibra, o nlcleo fica vulekaadiversos agentes externos
e, com isso, possibilita a quebra da fibra 6ptica. Como caréseug, o sinal éptico transmi-
tido até a outra extremidade da fibra Optica € perdido (Figugd). Nessa condicéo é dito
que o metal foi totalmente corroido [13].

Leung e colaboradores também propuseram no ano de 2008 bathtvaque tem
grande impacto na construgao civil, jA que esse sensoronaitcorrosdo nas estruturas de

ferro colocadas dentro do concreto armado [64]. Ainda dedacoom Leung, 0s agentes
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Figura 3.21: Principio de funcionamento do sensor de corrosdo de Wade [13

que provocam a corrosdo da estrutura de ferro sdo o cloroGimdide carbono. Esses ele-
mentos, vindos do meio externo, conseguem penetrar noetorazmado e atacar a estrutura
de ferro. O principio de monitoramento da corroséo, despdt Leung, é semelhante ao sis-
tema proposto por Martins-Filho e colaboradores, em queésitada uma certa espessura
de metal na face da fibra Optica, que no caso do Leung foi o, featvavés da técnica OTDR
é possivel verificar a taxa de corrosédo do ferro pela diméimuda espessura do filme. A
Figura 3.22 mostra 0 sensor Optico colocado dentro do ctinarmado proximo a estrutura
de ferro [64].
Sensor de fibra optica no

furo perfurado no concreto
armado (Parte interna)

Estrutura de Ferro
dentro do concreto
armado (Parte interna)

/!

Furo totalmente
tampado (Parte
externa)

Figura 3.22: Esquema de instala¢é@o do sensor de corroséo para monitaraEnaas estruturas de Ferro dentro do concreto
armado [64].

Em resumo, a Tabela 3.1 apresenta as caracteristicasdsgcaensores de corro-

séo a fibra dptica citados nesta se¢do. Pela tabela, otz muitos dos sensores sédo
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monopontos e uma parcela pequena desses sensores saoaxktriiE®co e multiponto. Os
sensores do tipo monoponto em sua maioria sdo capazes dexdhi@ de corrosdo, que
€ um parametro importante na caracterizacdo do processoraesao. Além disso, esses
sensores sao de longo alcance, da ordem de dezenas de guidr@elnico sensor do tipo
extrinseco apresentados na Tabela 3.1 é de curto alcameeésalele ndo é possivel obter
a taxa de corrosao. Os sensores do tipo multiponto aprelesma Tabela 3.1 sédo de longo
alcance, porém apresentam caracteristicas distintaselag@o a obtencéo da taxa de cor-
rosdo. Com isto pode-se dizer que o sistema apresentadogsbndAFilho e colaboradores
leva vantagem em relacdo ao sistema proposto por Bentepgoisjue um é capaz de medir
a taxa de corroséo e o outro ndo. Com excec¢ao do sensor dengtdymsensor apresentado

na Tabela 3.1 é capaz de medir o pH do meio corrosivo.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos sensores de corroséo a fibra optica.

Autores Tipo de sensor Deteccéo Alcance Taxade corrosdao pH
Bennett[61] Multiponto OTDR Longo N&o N&o
Fuhr[62] Extrinseco Espectroscopia  Curto N&o Nao
Benounis[13,14] Monoponto Transmissao Longo Sim N&o
Saying[16] Monoponto Transmissao Longo Sim N&o
Qiao[12] Monoponto Reflexao Longo Sim Nao
Cardenas-Valencia[17] Monoponto Transmissao Longo Sim o Na
Da Silva Jr.[63] Monoponto Reflexado Longo N&o Sim
Martins-Filho[4] Multiponto OTDR Longo Sim N&o
Wade[13] Monoponto Transmissao Longo Nao N&o

Leung[64] Monoponto OTDR Longo Sim N&o




CAPITULO 4

SISTEMA OTDR
AMPLIFICADO PARA
MONITORAMENTO
MULTIPONTO DE CORROSAO

N este capitulo sédo abordados os resultados experimentaistdma sensor amplifi-
cado de corrosdo que emprega um amplificador de fibra dopad&dzo (EDFA

- Erbium Doped Fiber Amplifigrpara conseguir aumentar o alcance de monitoramento do
sistema. Os resultados mostram as vantagens do sisteméaadp| em termos do alcance

e da resolucao espacial, guando comparados ao sistemanpiificado. Este € o primeiro
trabalho sobre a caracterizacdo experimental de sistemglfieados usando OTDR para
aplicagcdes em sensores de corroséo, e também o primeirtiar aveensibilidade das me-
dicdes a variacbes de ganho do amplificador. A Secao 4.1espeea introducdo deste
capitulo. Na Secéo 4.2, é abordada a caracteriza¢do do sgtiso amplificado. Na Secao
4.3, sao mostradas as medidas de corroséao feitas no sistgphcado. Na Sec¢éo 4.4, sdo

apresentadas as conclusfes deste capitulo.

4.1 Introducéo

Martins-Filho e colaboradores apresentaram pela prinv&zao conceito e 0s re-
sultados experimentais de um sensor de fibra Optica baseadoreosédo utilizando OTDR

[4,6]. Este sensor consiste de varias cabecas sensorasamtagea um OTDR comercial por
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fibra 6ptica monomodo e acopladores de fibra. Os acopladepasasn uma pequena fracao
da luz para as cabecas sensoras. A cabeca sensora é amgiuiima fibra clivada, onde
um filme metalico é depositado.

O metal usado por Martins-Filho e também nesta tese paraideedb processo de
corrosdo é o aluminio (Al). A escolha do Al se deve a trés ety a sua grande aplicagédo
na protecdo de estruturas e pecas metalicas na industrerdéeb e Gas [7] como metal de
sacrificio,ii) afacilidade de evaporacao térmica do aluminio em fibra@pti a facilidade
de trabalhar em laboratorio com este metal, ja que sua tazardeséo é bem definida para
0 acido utilizado no processo de corrosdo e ndo é necesasmde um ambiente exclusivo
para trabalhar com esse acido.

A deposicdo do Al é feita através da técnica de evaporacamcir Essa deposicéo
foi realizada no Departamento de Fisica da UFPE com a ewdgardaérmica da marca
Variary - 3195 (Figura 4.1(a)) a uma pressao de vacuo de mpaotlamentes x 10~° Torr
e a uma taxa de deposicdo de 0,6 A/s. A quantidade de Al dagosit registrada pelo
sensor constituido por um material piezoelétrico (tratmjlsensivel a variagcdo de massa
depositada. Este sensor fica na camara de vacuo juntamentasctbras dpticas e sua
localizac&o € no teto da camara. A espessura do filme de Ahceacfivada da fibra Optica
registrada pelo sensor da evaporadora, foi de 40 nm. A Fg(h) ilustra um conjunto de
fibras opticas presas num suporte de plastico com graxaidensil Nessas fibras Opticas
foram depositadas Al em suas faces clivadas.

Em laborat6rio é usado como agente corrosivd-etchercuja composicao quimica
€25H3P0, : 1HNO3 : 5CH3COOH [65]. O Al-etcheré bastante utilizado no processo
de micro fabricac&o de dispositivos em que o acido nitd€d/()3) atua agilizando a oxida-
céo do aluminio gerando o 6xido de aluminiif0Os). Ja o acido fosforicoi 3 PO,) atua
removendo a4/,03 e, por fim, o acido acétical{H;C OO H) tem o papel de estabilizar o
pH (potencial de hidrogénio ionico) acido da solucéo e caw definir a taxa de corroséo
do Al a uma certa temperatura [66,67]. A taxa de corrosdo@Ata temperatura ambiente
(aproximadamente 2%C) é de 50 nm/min [65]. Com a taxa de corrosdo de Al conhecida
também é possivel utilizar o sistema sensor de corrosdogimpor Martins-Filho para de-
terminar a espessura do filme de Al depositado na fibra 6pficeesultado disso foi uma
espessura de 39 nm, para varias pontas metalizadas com A& cogresponde a um erro
de aproximadamente 2,5% em comparagédo com o valor obtidesspakor da evaporadora
térmica. 1sso mostra que esse sistema sensor de corrospazdeacaracterizar a taxa de

corrosao de um determinado meio corrosivo com confiabiidad
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(b)

Figura4.1: Em (a), tem-se a evaporadora térmica da marca Variary. Jal®ntém-se um conjunto de pontas depositadas
com Al.

Ainda no sistema sensor de Martins-Filho, tem-se que a raenfidque o filme me-
talico é removido, devido a corroséo, a luz refletida medw®mDR diminui. Como foi
dito na Secao 3.4, esse sensor é multiponto, auto-refeneigmbde detectar os niveis de
corrosao a varios quilémetros de distancia a partir do egqognto OTDR [6]. No entanto,
o0 alcance do sistema é limitado, pela faixa dindmica do OTd2Rido as perdas de insercéo
dos acopladores 6pticos e as perdas na fibra [6].

Amplificadores 6pticos sao utilizados em sistemas de coragéb Optica para obter
alta capacidade de transmisséo de dados a longas distgb8sEsses sub-sistemas sao
capazes de amplificar o sinal éptico, que foi atenuado amldagfibra. Entre as diversas
tecnologias de amplificacdo Optica, o EDFA € o mais procupaata diferentes aplicacdes
[68]. O EDFA pode fornecer amplificacdo na faixa espectral 580 a 1560 nm (faixa de
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transmissao de dados usada pelas empresas de telecorfias)cf@3] e ha muitos relatos
de seu uso junto com o OTDR para aplicacbes em sensores [6%Aéin das vantagens
citadas sobre o0 uso do EDFA, pode-se dizer que sua procubgtamsta associada ao fato
de que néo precisa de partes eletronicas para a amplificacémal (sistema puramente
Optico) para amplificar o sinal 6ptico, como é o caso dos egelores eletrdnicos que pre-
cisam converter o sinal Optico em elétrico para poder aroglifdo sinal e depois converter
novamente em sinal optico [68]. Esses regeneradoresmtmisialém de serem mais caros
do que o EDFA, tém baixa eficiéncia de transmissao do singiap@sao de dificil instalacéo

no sistema éptico quando comparado com o EDFA [68].

4.2 Caracterizacdo do sensor 6ptico amplificado

A caracterizacao do sensor ¢ptico amplificado € destacealeéatdo ganho do EDFA
usando OTDR, como também o aumento do alcance do sistena semglificado quando
comparado ao sistema sensor ndo-amplificado. Essa caracher € importante para com-
preender os resultados apresentados na Secéo 4.3, ondseseaod monitoramento da
corrosdo do filme metalico num sistema sensor a base de fitica @mplificado e nao-

amplificado usando o OTDR.

4.2.1 Caracterizacao do ganho do EDFA usado no sistemarsgrism

A caracterizacdo do ganho do EDFA, que tem 8 m de comprimentinich dopada
com Erbio (3M modelo FS-ER-7A28)(EDFErbium Doped Fibey), é feita através dos apa-
ratos experimentais apresentados na Figura 4.2. A Figuzéa)4dnostra o esquema para
medir 0 ganho do EDFA usando OTDR, que gera pulsos de luz caompromento de onda
(M) centrado em 1,55m. A medida do ganho no EDFA é obtida pela diferenca (em dB)
dos sinais do OTDR nos pontos de referéncia 1 e 2. Cada ponefeténcia consiste de
uma fibra clivada e a diferenca de comprimento dos bracos %e pnoporciona atenuacao
do sinal 6ptico de forma apreciavel. Isso por que, a atermuadgdibra € de 0,2 dB/km para
o comprimento de onda do pulso luminoso usado no experiménteflexdo no ponto 1,
medida pelo OTDR, é afetada pelo ganho do EDFA, enquantoexdefino ponto 2 ndo é
modificada. Portanto, o sinal do OTDR no ponto 2 pode seratith como nivel de refe-
réncia para medir o ganho do EDFA no sinal do ponto 1. A Figura(b} é um sistema
ligeiramente diferente, que € utilizado para medir o gafiuado do EDFA com o filtro. A
largura de banda a meia altura (FWHMull Width at Half Maximumdesse filtro € 1 nm. O
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uso do filtro no esquema do sensor amplificado € importantpipale evita a saturagcéo do
detector do OTDR devido a emissdo espontanea amplificada {Agplified Spontaneous
Emission gerada pelo EDFA [49,72,73]. Apesar disso, o filtro tambézn@a o sinal do
OTDR, ja que a FWHM do filtro € menor do que a largura de linhaudsgodo OTDR que é
10 nm. Por isso, € importante verificar se a introducédo do EEd#A o filtro pode produzir
um ganho liquido razoavel (ganho do EDFA menos a perda no)fiara o sistema.

Os parametros do OTDR usados nos esquemas da Figura 4.25&mndie distan-

cia, 30 varreduras (médias) e o comprimento de onda de 1550 nm

(2)
340
OTDR ((D /'\\j 50 m 'S)

P 50
Fibra Optica
2 km Filtro
Laser - 980 nm
(1)
WDM EDFA
8m
@) (a)
(2)
OTDR ’ 0 M4om o
Fibra Optica 50
2 km

Laser - 980 nm

A (1)
~
Filtro WDM EDFA
8m
(b)

Figura 4.2: Esquemas de caracterizagcdo do ganho do EDFA (a) apenas o ERBPo ganho liquido.

A Figura 4.3 mostra um tracado tipico do OTDR para a largunauieo de 100 ns
obtido a partir dos esquemas apresentados na Figura 4.2ighlaH4.3, as reflexbes dos
pontos 1 e 2 para poténcia de bombeio de 23,20 mW no sistemseapado na Figura 4.2
(a). Além disso, Figura 4.3 também mostra um pico menor de¥ickflexdo da emenda da
fibra 6ptica com o EDFA.

Um fato interessante que aparece nos resultados expegiseiot sensor amplifi-
cado usando o OTDR é que durante o processo de amplificac@madiOgtico proviente do

OTDR, aluz refletida devido ao espalhamento Rayleigh nadiptiaa ndo é mais observada
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Figura 4.3: Traco do OTDR para a configuracdo experimental da Figura 4Pusado para caracterizar o ganho do
EDFA, para uma poténcia de bombeio de 23,2 mW.

pelo detector do OTDR e sdo observados apenas o pico devigorafletida na interface
(silica-meio externo) em determinada posicao e o nivel de 8a sinal refletido na interface
vai a zero, como ilustrado no pico (2) do grafico na Figura A&edita-se que isto pode
ser devido a poténcia do ruido ASE gerado pelo EDFA, queaayibténcia retroespalhada
na fibra Optica para cabecas sensoras mais distantes do @HDRIdO, ndo se sabe a causa
que leva o OTDR a processar tal resultado.

A Figura 4.4 mostra o ganho do EDFA, como fungéo da poténdimdeio, obtido
a partir da diferenca (em dB) do sinal do OTDR nos pontos 1 @ritigdna Figura 4.4, tem-
se os valores do ganho para diferentes larguras de puls®@1€,100 ns) do OTDR. A
resolucao espacial do OTDR)\¢), que é a capacidade do OTDR em distinguir dois eventos
consecutivos ao longo da fibra optica, pode ser obtida troeate através da Equacéo 4.1,

valida para pulsos retangulares [74],

Nz = &.
2n,

Além disso, a resolucao espacial do OTDR define a zona meg#@és localizadas

(4.1)

na fibra ptica, onde o OTDR nado consegue monitorar o evertd)7p]. Assim, consi-
derando as diferentes larguras de pulso do OTDR e os pagamgte= 1,468 (indice de
refracdo de grupo na silica para o comprimento de onda de;dfBbec ~ 3 - 10 m/s

(velocidade da luz no vacuo), tem-se que as resolucdesiaspda OTDR sdo 1,02 m, 5,1
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m e 10,2 m. Logo, pode-se dizer que quanto menor for a larguiautso melhor sera a
resolucéo espacial do OTDR [74,75].

As variacOes de largura pulso observadas na Figura 4.4 fieitas para verificar se
h& variacdo de ganho na saturagdo do EDFA [76]. No entamdphébservada nenhuma

alteracéo significativa neste sentido.
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Figura 4.4: Os gréficos do ganho em fungéo da poténcia de bombeio:(a) &Glantio e (b) ganho liquido para diferentes
larguras de pulso do OTDR.

O ganho na Figura 4.4 aumenta a medida que a poténcia de lwtabdém au-
menta. Ele parte de valores negativos (absorcao no EDFyaplaras positivos (amplificacéo
do EDF), como esperado, atingindo um valor maximo de apradamente 20 dB na Figura
4.4(a) para o esquema da Figura 4.2(a) e 12 dB na Figura $d@) esquema da Figura
4.2(b). Esses resultados indicam que o EDFA produz 20 dB mleogaara valores de potén-
cia de bombeio acima de 20 mW e o filtro introduz perda de 8 dBieargsulta num ganho
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liquido de 12 dB que é registrado pelo detector do OTDR.

4.2.2 Aumento da distancia de monitoramento do sistemaséptco amplificado

A Figura 4.5(a) mostra o sistema sensor multiponto com ldgasensoras, nume-
radas de 1 até 14. Ele consiste de um OTDR operando no conmpoiiche onda de 1,56m,
conectado a uma fibra monomodo padréo de 2 km de comprimégimsaacopladores di-
recionais, uma fibra monomodo padrao adicional de 25 km d@goranto e um atenuador
de 5 dB. Os acopladores dividem o sinal 6ptico emitido pel®@RPpara que uma pequena
fracdo (1-10%) seja direcionada para as cabecas sensarpenfas das fibras, que formam
as cabecas sensoras, sao clivadas. Com isso, o0s sinaidaosffetlas cabecas sensoras sao
detectadas pelo OTDR como picos no traco do OTDR. Os 25 km iedijiiica e o atenua-
dor de 5 dB, que representa 25 km de fibra Optica para o commidnde onda de 1,56m,
sdo colocados entre a sexta e a sétima cabeca sensora p#ea simma situagdo em que se
tem um primeiro conjunto de cabecas sensoras proximas ad@TIDn outro conjunto de
cabecas sensoras muito distante do OTDR. Esta € uma sittipig@oem que a distancia
e a perda dos acopladores podem limitar o alcance do siste#e torna mais dificil a
obtencgéo dos resultados para as cabecas sensoras no firsed@s

A Figura 4.5(b) mostra uma versao amplificada do sistemaoseesentado na
Figura 4.5(a). Um EDFA é colocado depois da sexta cabecarsepara amplificar o sinal
optico do OTDR. O EDFA é remotamente bombeado por um lasdimmado de 980 nm que
é inserido no sistema, proximo ao OTDR, por um acoplador Wiiificou-se que a perda
de insercdo dos acopladores no comprimento de onda do Ebentbeio é pequena, porém
a atenuacéo é de 0,78 dB/km na fibra Optica padréo, de formaagad. 00 mW de poténcia
de bombeio na saida do laser, apenas 17 mW alcanca o EDFAn&oosssinais da cabeca
sensora apos o EDFA (cabecas 7 a 14) sao amplificados. A F@6fa) mostra também
0 esquema do sistema com o filtro (caracterizado na Secdg dahectado em série com o
OTDR. Esse filtro é ajustado para o comprimento de onda do O BRitilizado, como ja
foi dito, para reduzir a ASE gerada pelo EDFA que entra no OT@&ue pode provocar a
saturacao no detector do OTDR. O ganho liquido (ganho do ED&#os as atenuagbes do
filtro e dos acopladores) para poténcia de bombeio de 17 mWitreda do EDFA é 10 dB,
de acordo com os resultados experimentais ilustrados naa-i).6.

A Figura 4.6 apresenta os tracos do OTDR obtidos do aparptiexental mostrado
na Figura 4.5(a) (linha preta) e também do aparato da Figuséb)4linha vermelha) para
larguras temporais de 10, 50 e 100 ns do OTDR. Nos graficogydaai.6, o lado esquerdo
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Figura 4.5: Esquema do sensor multiponto (a) sem e (b) com amplificagéo.

tem seis picos correspondentes as seis primeiras cabetsasaedo sistema, enquanto o
lado direito mostra as oito cabegas sensoras restantesislarseumeradas como na figura
4.5. Picos adicionais podem ser vistos devido as reflexbasterdace entre diferentes fi-
bras ou devido ao atenuador 6ptico inserido no sistema. dN@Ee&s seis primeiras cabecas
sensoras ndo sdo amplificadas, portanto apenas obserateseacao devido ao filtro passa-
banda no sistema amplificado (Figura 4.5(b)). Isso explicgye eles apresentam tragos de
menor intensidade no esquema amplificado em relacéo aoeaqi®-amplificado. Por ou-
tro lado, o comportamento oposto pode ser observado nadliitas cabecas sensoras, isto
€, 0 esquema amplificado apresenta os tracos de maior seesiuma vez que as cabecas
sensoras experimentam o ganho do EDFA.

A Figura 4.6 (a) mostra que para a largura temporal de 10 ristemsa sensor ndo
consegue distinguir os picos das cabecas de numero 7 a 14ddadeibase. Essas cabecas
sensoras estdo abaixo do alcance do sistema, que dependi@addifamica do OTDR.
No entanto, no sistema amplificado, para as mesmas condigpeamentais, pode-se ver
claramente os picos das oito Ultimas cabecas sensorastdmaisEsta € uma indicacéo

de que o uso de um EDFA pode estender o alcance do sistema @I'B&nento real no
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Figura 4.6: Tracos do OTDR do sistema sensor multiponto amplificadbdlivermelha) e ndo-amplificado (linha preta)
para diferentes larguras de pulso (a) 10 ns, (b) 50 ns e (c)rif0

alcance do sistema depende da perda de insercdo de cadateldmsistema (acopladores
e fibra optica).

As Figuras 4.6 (b)-(c) mostram um experimento similar mas odOTDR ajustado
para produzir pulsos de 50 e 100 ns. Com o objetivo de evigiosfndo-lineares na fibra
Optica, o OTDR ajusta a poténcia do pulso Optico através degendo pulso e de sua lar-

gura [75]. Assim, tem-se que quanto maior for a largura de@uhaior sera a poténcia
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Optica do pulso [75]. Isso também implica numa faixa din@ntio OTDR mais elevada e
consequentemente o sistema tem um alcance mais longo [65nfdnto, os pulsos mais
largos também implicam numa pior resolucéo espacial dgesrdo OTDR [54, 75]. De
fato, ao contrario do caso dos pulsos de 10 ns, nesta sitfuas;@@os numerados de 7 a 14
podem ser observados logo acima do ruido de base (aproximeat 15 dB), mesmo no
experimento ndo-amplificado. O traco do OTDR amplificadotraagssses picos elevados de

10 dB em relacéo ao tragco do experimento ndo-amplificado.

4.3 Medidas de corrosdo com o sistema optico amplificado

A fim de verificar os efeitos do esquema de amplificagéo e asgis de ganho do
EDFA, nos resultados de monitoramento da corrosao, coafigige os esquemas mostrados
na Figura 4.7. Essa figura mostra um sistema sensor de aomudéiponto sem (Figura
4.7 (a)) e com (Figura 4.7 (b)) amplificacéo. Diferentemelsteonfiguracdo mostrada na
Figura 4.5 (b), em que o amplificador € colocado na linha eadreabecas sensoras, na
Figura 4.7 (b) o amplificador € colocado proximo ao OTDR, caaforco para seu sinal,
antes das cabecas sensoras. Na configuracao da Figura fi7cfidpcado 25 km de fibra
Optica entre as cabecas sensoras e o OTDR juntamente comf E®Rbém foi colocado
um isolador na extremidade do sistema (cabeca sensora 7)a Bmitar a reflexdo de volta
para o OTDR, o que pode causar a saturacado do OTDR, e tambértenuador de 10 dB
no sistema amplificado (Figura 4.7(b)) para evitar a safioratp OTDR, devido as altas
intensidades refletidas das primeiras cabecgas sensosasegtgiema (Figura 4.7(b)) mostra
uma clara desvantagem quando comparado ao esquema da Biguia). Isto porque, no
esquema da Figura 4.5 (b), a amplificacéo ocorre no local ostieal tem baixa poténcia,
isto ap0Os a luz ja ter se propagado por varias cabecas sgfsogaanto que no esquema da
Figura 4.7 (b), a amplificacdo ocorre proxima ao OTDR, ond@al $em alta poténcia. A
poténcia do sinal refletido em excesso, a partir das prisiesbecas sensoras, causa satu-
racdo no OTDR. Sendo o atenuador de 10 dB correspondentera 86 kbra monomodo
padrdo (0,2dB/km), tem-se com isto um esquema amplificadsegua Util para distancias
muito longas entre o OTDR e as cabecas sensoras, acima de 75 km

Na Figura 4.8 séo apresentados os tracos do OTDR obtidopdmas experimen-
tais da Figura 4.7, onde 0s nUmeros nos picos correspondeabésas sensoras enumeradas
de 1 até 6. Além disso, a Figura 4.8 (b) mostra resultadosdmsadiferentes valores de
ganho no EDFA, 17 dB (linha tracejada) e 20 dB (linha solidafjdos pela mudanca da
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Figura 4.7: Sistema sensor multiponto de corroséo (a) sem e (b) com ficapéo.

poténcia do laser de bombeio na EDF, de 17,6 mW e 25 mW, deacord a Figura 4.4
(a). Para essas medic¢des usou-se a largura do pulso de 5@ds gelo OTDR.

Foi escolhido arbitrariamente a cabega sensora de nUmEIQUsg 4.7) para realizar
as medi¢des da corrosdo. A medida da taxa de corroséo é &sfalimando a cabeca sensora
5, que contém o filme de Al, no Adtcherem intervalos de tempo curtos (em segundos)
medidos com um cronémetro. O trago do OTDR é obtido para cadevalo de tempo de
exposicdo ao acido. A medida que o Al é removido da face da, Ebiatensidade da luz
medida no OTDR diminui, como ilustrado na Figura 4.9.

A Figura 4.9 mostra a relacédo entre o pico (ponto B) e o valat(pd) da luz
refletida mostrada na Figura 4.8 como func¢do do tempo des@wrdo Al. Ainda na Figura
4.9, tem-se que até 30 s de corrosdo ndo ha qualquer alteiggfacativa na intensidade
da luz refletida no OTDR, uma vez que o Al esta ainda muito egpeBepois disso, a
reflexdo cai para um valor minimo e, em seguida, estabiliza aiuel constante. Este nivel
constante significa que o processo de corrosdo do Al na fafibrdeacessou. Obtém-se a
taxa de corrosdo tendo a espessura do metal depositado e® iegessario para atingir o
nivel constante. Na Figura 4.9 (a), mostra-se os resulfzataso regime ndo amplificado da
Figura 4.7 (a). Ja nas Figuras 4.9 (b)-(c), mostra-se oftadss para o regime amplificado
da Figura 4.7 (b) com 17 dB e 20 dB de ganho, respectivamentd¢ofos eles, a corroséo
do filme de Al levou 47 s. Aplicando a taxa de corrosdo espatad® nm/min [65], tem-se
que a espessura do Al depositado na fibra € de 39 nm. O valeathostas Figuras 4.9
(a)-(c), um pouco antes do final do processo de corrosdo, éeita que foi previamente
discutido por Martins-Filho e Fontana [6] e € objeto de estual Capitulo 5.

Foi também investigado o efeito de variagdes do ganho do EfieApodem ocorrer
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Figura 4.8: Tragcos do OTDR (a) ndo amplificado e (b) amplificado do sistearesor apresentado na Figura 4.7 para
diferentes ganhos (17 dB e 20 dB).

entre duas medigdes consecutivas do tragco do OTDR. Esdagdes podem ocorrer em
aplicacOes reais devido a alteracdes na poténciasky de bombeio (envelhecimento do
laser), ou até mesmo devido a alteracdes na temperatura da EDF A@8pura 4.10 (a)
mostra as medi¢des da intensidade relativa do OTDR com@dudg tempo de corrosao
com uma variagéo de ganho do EDFA de 20 dB para 17 dB, no potittagto. Na Figura
4.10 (b) o ganho muda de 17 dB para 20 dB.

Como seria esperado, o tempo de corrosdo medido nédo foi cemthfpor alteracdes
no ganho do EDFA. No entanto, pode-se observar, especifitama Figura 4.10 (b), que
existe um pico na curva em funcdo da mudanca de ganho. Now@squevas Figura 4.10
séo obtidas como a diferencga entre o ponto B e o ponto A (B-Agtrado na Figura 4.8

(b). O ponto B é o nivel de reflexdo da cabeca sensora e tambénsigal a alteracdes de
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Figura 4.9: Intensidade relativa do OTDR como fun¢éo do tempo de coords&filme de Al para os seguintes casos: (a)
sem ganho, (b) ganho de 17 dB e (c) ganho de 20 dB.
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Figura 4.10: Intensidade relativa (B-A) para a corrosédo do Al sob variesd@le ganho: (a) de 20 dB para 17 dB e (b) de
17 dB para 20 dB.

ganho, mas o ponto A, que é o nivel de referéncia ndo é, poigé Pertanto, essa sen-
sibilidade a mudanca de ganho poderia ser minimizada ou mebminada se outro nivel
de referéncia fosse usado, uma referéncia que também stgdapela mudanca de ganho.
Por exemplo, o ponto A mostrado na Figura 4.8 (b) é tambénaddepela mudanca de
ganho, similarmente ao ponto B. Se as intensidades redatv®TDR da Figura 4.10 fo-
rem recalculadas utilizando o ponto A em vez do ponto A, mbg& as curvas mostradas
na Figura 4.11, que mostram quase nenhuma variagdo do geohanto, a escolha ade-

quada do nivel do referencial para obter as intensidadas/es é importante para garantir
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a imunidade dos resultados obtidos perante variacdes dis i@ sinal, isto é, para manter
o sistema auto-referenciado.

Espessura do Al (nm)
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Figura 4.11: Intensidade relativa (B-A") para a corroséo do Al sob vadas de ganho: (a) de 20 dB para 17 dB e (b) de
17 dB para 20 dB.

4.4 Conclusoes

Foram apresentados os resultados experimentais para@hfggicacdes de um sis-
tema OTDR amplificado para sensores multiponto de corraséiajue um EDFA remota-
mente bombeado é colocado entre as cabecas sensoras moderfifca, longe do OTDR, e

na outra configuracéo, coloca-se o EDFA préoximo do OTDR, comaeforgo para o sinal
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do OTDR, antes das cabecas sensoras. Os resultados mogganutjlizacdo da configu-
racdo em que o EDFA esta proximo do OTDR é mais indicado paeso@ de medicdes a
longas distancias, ou seja, varias dezenas de quildometrdistdncia entre o OTDR e a pri-
meira cabeca sensora. Também foi mostrado que a amplifiégt@a aumenta o alcance
do sistema, permitindo o aumento do niumero de cabecas asmspsistema com 0 uso de
pulsos do OTDR com largura temporal mais curta, o que implicaa melhor resolucao
espacial do sistema de monitoramento. Foram realizadag@esdle corrosdo com os sis-
temas de amplificagdo, em condigdes laboratoriais codtxs|gpara diferentes valores de
ganho do amplificador. Os resultados mostraram que as nsatidaorrosao obtidas a partir
do sistema ndo sdo sensiveis a variacdes de ganho de 3 dBdikEonse o nivel de referén-
cia adequado for escolhido, as varia¢ges de ganho que paderarcdurante as medigdes do
processo de corrosao podem ser canceladas, o que refongectedatica auto-referenciada
deste sistema sensor de fibra Optica. Este € o primeiroli@babre a caracterizacdo expe-

rimental de sistemas OTDR amplificados para longas disi&rmom aplicacdes em sensores
de corrosao.



CAPITULO 5

INFLUENCIA DA RUGOSIDADE
EM FIBRAS METALIZADAS SOB
CORROSAO

N este capitulo é feita uma analise detalhada do resultadordaséo do filme de
Al j4 apresentada no Capitulo 4. Na Secdo 5.1, tem-se unwlig#o, onde é
destacado o fato de que no processo de corroséao do filme degataeima rugosidade de
superficie. Isso servirh como motivacdo para o estudo daémfla dessa rugosidade no
sinal 6ptico medido pelo sistema sensor de corrosdo. NaSega é apresentado o aparato
experimental, como também os resultados experimentaddosbe a analise dos resultados

experimentais. Por fim, na Se¢do 5.3 séo feitas as conclasbeso capitulo.

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritos novos resultados experimearitidos com outro apa-
rato experimental, que também reproduz as curvas obtidasipeema proposto por Martins-
Filho e colaboradores [4]. O objetivo desses novos estudesificar a influéncia de es-
truturas rugosas no filme metélico, que é corroido em swesssiapas de imerséo da ponta
sensora na solucédo acida. O estudo detalhado dos efeitosrdadm na medida Optica é de
fundamental importancia para o entendimento dos resudtabitddos pelo sensor Optico de
corrosdo de Martins-Filho e colaboradores [4], haja visi®tais efeitos podem ser relevan-
tes para 0 monitoramento da corrosdo em uma possivel duicksse sistema sensor em

campo.
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Como observado no Capitulo 4, os resultados experimertticlos apresentaram
uma caracteristica comum que foi o0 surgimento do vale norce¥cdo processo de corro-
sdo do Al. Essa evidéncia pode estar associada ao surgicentigosidade na surperficie
do filme de Al durante o processo de corrosao. Isso fica aindscal@o com as imagens
ilustadas na Figura 5.1 obtidas por microscopia eletroaecsarredura (SEM Scanning
electron microscopena face da ponta da fibra dptica metalizada com Al. As imagdans
Figura 5.1 foram feitas no Laboratério de Microscopia dot@ede Tecnologias Estraté-
gicas do Nordeste (CETENE). Aléem disso, também foi feitapeesocopia de dispersao
de energia (EDS Energy Dispersive SpectroscQpara analisar a quantidade de elementos
guimicos que constituem as amostras.

A Figura 5.1 mostra a face da ponta da fibra 6ptica metalizawfaescom corroséo
em duas escalas: 50n, que representa toda extenséo da face da fibra Opticaem) Gue
se localiza no centro da fibra Optica onde se encontra seecebmo observacéo, o nucleo
da fibra 6ptica monomodo, que € utilizada no sistema sensssupum diametro da ordem
de 10um e também suporta apenas o modo hibritle;; também conhecido como modo
fundamental [37]. Note que na Figura 5.1 (a), tem-se umar8ojgemetalica que nédo
foi exposta a um agente corrosivo e constata-se a ausénoigasidade na superficie do
filme de Al. No entanto, na Figura 5.1 (b), o filme de Al &€ exp@ston agente corrosivo e
como resultado é possivel observar a rugosidade na supelditiime de Al. Os resultados
da EDS mostram grande quantidade de Silicio e Oxigénio caperado (Elementos que
constituem a fibra Optica) e a presencga do Al que varia em argigade nas amostras sem e
com corrosdo. Além disso, as EDSs mostram que ambas ansisfiersam contaminagéo de
Carbono em pequena propor¢édo quando comparado com os elénosntos e na amostra
sem corrosdo também apareceu 0 Germanio. Como observacBbSs foram feitas no
centro das amostras numa regido que corresponde ao nudiboadaptica.

Neste capitulo serdo descritos novos resultados expddamerbtidos com outro
aparato experimental, que também reproduz as curvas slg&la sistema proposto por
Martins-Filho e colaboradores [4]. O objetivo desses n@atgdos € verificar a influéncia
de estruturas rugosas no filme metalico, que € corroido eessiias etapas de imersao da
ponta sensora na solucéo acida. O estudo detalhado dasefeitorrosédo na medida 6ptica
é de fundamental importancia para o entendimento dos aeisslobtidos pelo sensor éptico
de corroséo de Martins-Filho e colaboradores [4], haja\gsie tais efeitos podem ser re-
levantes para o monitoramento da corrosdo em uma possiwvelgo desse sistema sensor

em campo.
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(a)

(b)
Figura 5.1: Ponta da fibra dptica metalizada com Al (a) sem e (b) com canos
5.2 Aparato experimental e resultados

Com objetivo de estudar em detalhes o processo de corrosiondanetalico no

dominio do tempo, é proposto o0 esquema apresentado na FBgir&ste sistema mostra a
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evolugdo do processo de corroséo do filme metélico intetcglala imerséo da ponta me-
talizada em diferentes meios (agua, ar e alcool isopropidicambém para diferentes com-
primentos de onda\). Com isto, sera possivel observar alguma influéncia dasidgde de
superficie, formada pela corrosdo do metal, nos paraméptics, como 0 comprimento
de onda e o indice de refracdo dos meios envolvidos no exgetan O aparato experi-
mental opera com trdasersemitindo em 980, 1320 e 1551 nm. @serssao acionados
simultaneamente e a luz gerada por eles é guiada ao longaaanfimomodo padrdo com
o auxilio de acopladores direcionais (95/05 e 50/50) e ddiphesador de comprimento de
onda (WDM). Utilizam-se atenuadores de 10 e 20 dB para egguads niveis de poténcia
doslasers A luz proveniente das fontes se propaga através do aco@ads0 e é refle-
tida na face da fibra 6ptica que é metalizada com um filme de ilionfAl) de espessura
nominal de 126 nm. A luz refletida € derivada para o analisddaspectro optico (OSA -

Optical Spectrum Analysgonde é feita a aquisi¢cao dos dados.

Laser (1)/> Agua \,(2)
1551nm [ o | WDM

Atenuador 05% |\ o5 > |50 >
10 dB 0 o — Al -etcher Ar
. Ponta metalizada
Laser | I com Al (4)k (/(3)
980 nm Atenuador 5 95% : Alcool
20dB v
Ciclo da
Laser medida
1320 nm 0SA

Figura 5.2: Aparato experimental para o estudo da corroséo em difesamteios (agua, ar e alcool isopropilico) e também
para diferentes comprimentos de onda (980, 1320 e 1551 nm).

O processo de corrosao mostrado na Figura 5.2 ocorre pelatoata ponta me-
talizada com o Aletcherdescrito na Secdo 4.3. Cronometra-se cada imersdo da ponta
metalizada na solucéo acida e, logo em seguida, essa pdraa@encontato com diferentes
meios (agua, ar e alcool isopropilico), na sequéncia (dalmedida) apresentada na Figura
5.2. O ciclo da medida foi definido de forma arbitraria, poeéardem de imersao nos meios
nao influencia o resultado. O tempo acumulado de corrosaad&@ma partir do instante
da primeira imerséo no acido. O resultado do processo deséwré observado atraves da
mudanca da poténcia do sinal optico no OSA do inicio até oiméa corrosdo do filme de
Al para diferentes meios e comprimentos de onda, comoadstna Figura 5.3.

Através dos graficos apresentados na Figura 5.3, pode-aeniledr a evolugdo da

corrosao da ponta metalizada em termos da poténcia Optietd® pela ponta, medida em
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Figura 5.3: Processo de corrosao do filme de Al para cada comprimento da doslasersem diferentes meios: (a) agua
(b) ar e (c) alcool isopropilico.

cada meio externo, em funcdo do tempo de imersdo da pontadw para cada compri-
mento de onda, como ilustrado na Figura 5.4 e também em futecéspessura do filme de
Al, como ilustrado na Figura 5.5. O tempo de corroséo estinpada 126 nm de espessura
de Al € 151,2 s (Figura 5.3). Na Figura 5.4, pode-se obsemaratg aproximadamente
135s o sistema nao é sensivel a corrosdo do filme de Al, poiwe éilespesso demais para
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haver alteracédo na reflexdo Optica. No entanto, apds esge t@pode-se verificar a queda
da poténcia 6ptica refletida & medida que prossegue o poodessorrosdo. Os resultados
experimentais indicam que o ponto de inicio dessa quedaepémdiente do comprimento
de onda da luz, como também do meio externo. A poténcia Omileaida atinge um valor
minimo e logo em seguida aumenta, até atingir um patamataries Note que os valores
minimo e de patamar da reflectancia dependem do indice @gdefdo meio externo e do
comprimento de onda da luz.

Para interpretar os resultados experimentais foi utibzach modelo de Fresnell
como ilustrado na Figura 5.6 [6]. Esse modelo de Fresnellngposto por trés meios:
fibra, Al e meio externo (ar, agua, alcool isopropilico). Ackizdo do modelo de Fresnell é
dita pela luz que se propaga no ndcleo da fibra e que incidepdiqularmente a interface
fibra-Al, onde parte da luz é transmitida no filme de Al com sspead e a outra parte da
luz incidente é refletida. Considerando o efeito pelicu@Ah [77], pode-se ter luz sendo
transmitida na interface Al-meio externo.

A medida é obtida através da luz refletida que é descrita petautacao de Fresnell

[6]:

12 + 723 eXp(—ij‘Qd) 2

= 51
1 + 712723 eXp(—]ngd) ( )

e
Ti,i—i—l = M (Z = 1, 2), (52)

VB +VE

comI sendo a reflectancia da luz, ., o coeficiente de reflexdao de Fresngllp nimero de
onda do meio 2¢ a espessura do filme de Akga permissividade elétrica relativa para os
meios: = 1,2, 3 (referentes ao dielétrico, metal e meio externo) como radstna Figura
5.6 [6].

Note que a formulagéo dada pela equacédo 5.1 leva em corgdezteitos interfe-
rométricos e de atenuacao Optica que podem ocorrer nos,m&Essao considera qualquer
efeito que possa ser decorrente de estruturas rugosasigtarero filme metéalico [6]. Ou
seja, variando-sé na equacao 5.1 obtém-se a variagéo da reflectancia da estentues-
tudo em funcéo da espessura do filme, na hipétese desteadadests planas, sem qualquer
efeito de rugosidade [6].

Para determinar a reflectancia da luz no modelo apresentaigura 5.6, sdo usa-
dos os valores apresentados na Tabela 5.1. Essa tabeleadesigarametros opticos para
cada meio material (Figura 5.6) como também para os comptosale onda doksers

usados no aparato experimental (Figura 5.2) [78-81]. Salmpie para a agua e o Al, 0s



78

~20 e ——————————

25 & & -
30 -
-35

40 |

45 |
S0 A=980nm

—o—Ar p. o-80
e 1
60 —=— Alcool Isopropilico ,gé

Poténcia (dBm)

55 L

_55..|.|.|.|.|.|.|.
60 75 90 105 120 135 150 165 180

Tempo de Corroséo (s)
(a)
20 —m——r—F—T——T—T7TT"—T1T—7

.25 -

a0k
35 N
40 [
a5k
S0l A=1320nm

Poténcia (dBm)

55 N —o—Ar
l ——o— Agua
-60 | —&— Alcool Isopropilico e

_55..|.|.|.|.|.|.|.
60 75 90 105 120 135 150 165 180

Tempo de Corroséo (s)

(b)

-20

a0 b 2 .

35 | Q\E»
40 |- o&;po-oo‘o-o N
45 |- ¢ -

- . [+] N
S0k A=1551 nm ;,% ]
I o Ar Eﬁgn.nnfn-n 1

55 b

Poténcia (dBm)

[ —o— Agua DE.M,&A
60 | —— Acool Isopropilico %

-65."""""""'
80 75 20 108 120 135 150 165 180

Tempe de Corroséo (s)

(c)

Figura 5.4: Poténcia refletida em fungdo do tempo de corrosdo em difeseneios para cada comprimento de onda dos
lasers (a) 980 nm, (b) 1320 nm e (¢) 1551 nm.

indices de refracdo s&o complexos [78,79], ou sgfa= n — jx, em que se tem 0s termos
de disperséo, puramente regle de absorcéo, puramente imaginatjala luz que se pro-
paga no meio material [60,77]. J& os meios ar, &lcool isdficope silica possuem indices

de refracdo puramente reais [78, 80, 81].
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Figura 5.5: Poténcia refletida em funcdo da espessura do Al em diferemééss para cada comprimento de onda dos
lasers (a) 980 nm, (b) 1320 nm e (c) 1551 nm.

O resultado dessa analise € descrito na Figura 5.7, ondense dpresentacao dos
resultados experimentais da dindmica da corroséo em fulg@spessura do filme de Al
para diferentes meios e comprimentos de onda, juntamemeas@revisdes tedricas obtidas

a partir da Equacédo 5.1. Uma comparacgao entre os resultggesreentais e tedricos, para
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Figura 5.6: Diagrama esquematico do filme de Al de espesdudapositado na face da fibra dptica [6].

Tabela 5.1: Parametros 6pticos dos materiais[59,78-81].

Parametros 6pticos

Meios Comprimento de ondaX)(nm) indice de refragéo (n) Coeficiente de exting&e)(
980 1,00027423 0,0
Ar 1320 1,0002735 0,0
1551 1,00027326 0,0
980 1,327 3,362-1076
Agua 1320 1,32235 8,6756 - 10~°
1551 1,318 9,8363-107°
980 1, 365093 0,0
Alcool isopropilico 1320 1,36604 0,0
1551 1, 362306 0,0
980 1,468 9,2214
Aluminio 1320 1, 35886 13,14
1551 1, 58006 15,669
980 1,45067 0,0
Silica 1320 1, 44669 0,0
1551 1,44401 0,0

cada meio e correspondentes, mostrados na Figura 5.7 aaqminb caracteristica marcante
a presenca de um vale nos resultados experimentais, algnagué previsto nas curvas
tedricas. Com isso, tem-se que a rugosidade de superfidibmeode Al esta afetando o
sinal Gptico refletido na fibra Optica.

Ainda na Figura 5.7, pode-se obter outro resultado comoradisina Figura 5.8
que apresenta a dependéncia da posicao do vale (ponto deanifiexdo da luz) com o
indice de refracdo para os diferentes comprimentos de aidados nos experimentos.
Observa-se nesta figura que a posicao do vale diminui com ergtordo indice de refracéo
do meio externo, mas aparentemente varia muito pouco comprgoento de onda.

Ainda analisando o gréafico da Figura 5.8, tem-se num prinmammento que este

resultado experimental leva a crer numa possivel exig@&uwfendmeno de ressonancia de
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Figura 5.7: Tracos tedricos e experimentais da reflectancia em funcéesdassura do Al para diferentes meios e compri-
mentos de onda.
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Figura 5.8: A posicao do vale em funcéo do indice de refracdo dos mei@sqaata comprimento de onda.

plasmons de superficie (SPRSurface Plasmon Resonafgcg@ que esse efeito apresenta

fortes dependéncias com o indice de refracdo do meio extespessura do filme meta-
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lico e também com o comprimento de onda da luz incidente esfae silica-Al [82, 83].
Contudo, ndo foram observadas variacdes da posicdo domafengdo do comprimento
de onda utilizado no experimento (Figura 5.2). Uma analisespeito do que pode estar
acontecendo com o sinal dptico refletido durante o processomosao do filme de Al esta

ilustrada na Figura 5.9 [84].

=——= e ——d I
(a) (b)
(W%
— —=—7R —> . ——— [
\
(c) l (d)

Figura 5.9: llustracéo dos efeitos 6pticos na ponta metalizada ao lashgprocesso de corrosao.

Na Figura 5.9(a), o filme de aluminio & muito espesso, de faumsa luz incidente
é totalmente refletida e a reflectancia é maxima. A medida qoer@séo vai acontecendo, a
espessura do filme vai diminuindo e uma estrutura rugosarafta na superficie do filme,
como ilustra a Figura 5.9(b). Com a continuagédo do procesdos metélicos podem ser
formados, conforme ilustrado na Figura 5.9(c). FinalmemaeFigura 5.9(d), a corroséo do
filme de aluminio é finalizada, ndo restando residuo de Al maapda fibra. Dessa forma,
dependendo da espessura e da continuidade do filme, podgindsgrsos mecanismos de
perdas do sinal éptico refletido. Essas perdas sédo adviadasde efeitos decorrentes da
superficie rugosa do filme continuo da Figura 5.9(b) quaadudles produzidos pelos graos
metalicos do filme ja descontinuo da Figura 5.9(c).

Um dos mecanismos de perda € decorrente do espalhamentgRayb0] que se
torna mais intenso a medida que surgem gréos metalicos ea#fisigda fibra, conforme
ilustrado na Figura 5.9(c) [84]. Esse efeito diminui com artgpoténcia do comprimento
de onda [37]. Um segundo mecanismo de perdas, também nef@@sena Figura 5.9(c),
poderia ser tratado com a teoria de Mie que € aplicavel pass® a@e objetos esféricos de
dimensdes pequenas da ordem do comprimento de onda da )iz H&%a teoria prevé a
existéncia de ressonancia de plasmons de superficiezadal [85]. No entanto, para que
este mecanismo de perda seja apreciado € necessario qgaénfiia da luz incidente seja
igual a frequéncia de plasma do metal [85], que para o Al es#lizada no ultravioleta
[86]. Portanto a teoria de Mie seria desprezivel no infraedho préximo.

O ultimo mecanismo de perda que pode ser tratado € o efeigsdenancia de plas-
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mons de superficie em filmes finos (ndo-localizados) [84k Efeito pode ser observado na
condicdo mostrada na Figura 5.9(b). Este mecanismo nawistprpelo modelo proposto
por Martins-Filho e Fontana [6], jA que néo € consideradaistécia da rugosidade de
superficie. Contudo, a rugosidade de superficie pode tgdrafeito ressonante em filmes
finos metalicos [82,87].

Na tentativa de considerar a rugosidade de superficie ne kmAl, simulacdes fo-
ram realizadas com o objetivo de ilustrar o efeito de SPR. [84jno pode ser observado na
Figura 5.10, a introducéo do efeito de SPR poderia expliearsténcia dos vales nos dados
experimentais. No entanto, nao é possivel obter os nivesfidetancia observados experi-
mentalmente, uma vez que podem existir outros efeitosagptjoe ndo foram considerados
nesta simulacéo, como a dispersdo de pldsmons de superfigspalhamento de luz [82].

Assim, um tratamento tedrico mais rigoroso € necessarip [82

5 —————————————————

I Modelo tedrico para interface planar
° ok o .— P P

5k g

10 [Modelo tedrico com efeito de SPR

10log(R)

ST ggonm-Ar
20 o} -

25 | Experimento

Bob—m o000
40 3B 30 25 20 15 10 S5 O

Espessura do Al (nm)

Figura 5.10: Comparacgéo entre teoria e experimento para os modelosde®ipara interface planar e interface rugosa
[84].

Outro aparato experimental com objetivo de analisar a pelsskisténcia do efeito
de SPR é observado na Figura 5.11. Este aparato é capaz deasm@diténcias da luz
refletida (medidor 1) e transmitida (medidor 2) na ponta fizetda exposta ao Al-etcher.

Os resultados do experimento mostrado na Figura 5.11 sé@seaptados nas Figuras
5.12 e 5.13. AFigura 5.12 (a) mostra as curvas de reflexdognmiasdo em dB e na escala
linear. Nas curvas em dB sao observados vales na reflexaa dml69,3 s de forma clara e
na transmissédo da luz em 56 s de forma discreta. Quando @fedasformacéo de escala,
€ possivel observar na escala linear a presenca dos valesrdediscreta. Fazendo a soma

das poténcias refletida e transmitida em dB e linear, ob&apsténcia total como ilustrado
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Laser > 150 > - - - —» | Medidor de
980 nm 50 <—-——— poténcia 2
. Filme de Al
1
1
1
v
Medidor de

poténcia 1

Figura 5.11: Aparato experimental para analisar o processo de corrosad\batravés da luz transmitida e refletida no
filme de Al.

na Figura 5.12(b). Nesta figura, tem-se a perda de potérneianmem dado momento do

processo de corrosdo do metal que corresponde ao inteevédongbo de corroséo de 31,7 s
com o minimo de poténcia total em 56 s. O nivel de poténciaskr usado nos resultados
da Figura 5.12 é -2 dBm.
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Figura 5.12: (a)Resultados da luz refletida e transmitida nas escalasimnlthear e (b) da poténcia total nas escalas em
dB e linear para o filme com 60 nm de espessura.

Diferentemente do que € observado na Figura 5.12 (a), dsa@ss apresentados na
Figura 5.13 (a) ndo mostram o vale na curva de transmissaentdoto, ele esta presente
na curva de reflexdo em 73,4 s. Na Figura 5.13 (b), tem-se gdedla poténcia total num

intervalo de 27,9 s com o0 minimo de poténcia total em 73,4 siv€l de poténcia dtaser
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usado nos resultados da Figura 5.13 € -24 dBm.
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Figura 5.13: (a)Resultados da luz refletida e transmitida nas escalasBmlthear e (b) da poténcia total nas escalas em
dB e linear para o filme com 65 nm de espessura.

Ainda nas Figuras 5.12 e 5.13, foram feitas calibracGes detap de poténcia
da luz refletida até o medidor 1. Com isto, a poténcia refletfstesentada nessas figuras
corresponde a luz refletida no filme de Al. Mesmo mostrand@tes\nos graficos da potén-
cia total, é necessario construir um modelo teorico maisvefpara caracterizar o possivel
efeito de SPR.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um conjunto de resultadosriexentais para carac-
terizacdo dos efeitos Opticos que influenciam o comporttonda reflectancia da luz em
filmes de Al expostos a processos de corrosdo. Os resultadesraentais mostram uma
estrutura de vale na refletividade da luz no filme cuja podigise vale depende do indice
de refracdo do meio externo. Foi verificado que a curva caniatita da reflectancia da
luz no filme fino n&o corresponde a curva teérica obtida peldateode Fresnell, onde ndo

sdo considerados efeitos de rugosidade de superficie nbdlmodelo simplificado que
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leva em consideracao o fendmeno plasmons de superficidpdewgosidade causada pela

corrosao do metal, explica semi-quantitativamente odtess experimentais.



CAPITULO 6

CONCLUSAO EPERSPECTIVAS
FUTURAS

E sta tese apresenta melhorias no sistema de monitorameito dp corrosao pro-
posto inicialmente por Martins-Filho e colaboradores asés de um sistema sensor
amplificado, foi possivel melhorar o alcance do sistemaseansando comparado com o
sistema sensor sem amplificagdo, mesmo utilizando um fitssggbanda para conter a sa-
turacdo no OTDR, que como consequéncia também acaba adenugulso 6ptico gerado
pelo OTDR. O sistema sensor amplificado também mostrou oatexteristica importante
que diz respeito a resolucao espacial do OTDR. Com essmaigigossivel trabalhar com
alta resolucao espacial do OTDR. Isso porque o sistemafaragh é capaz de amplificar os
pulsos de baixa poténcia gerados no OTDR. O aumento da ¢césaspacial possibilita uma
maior quantidade de pontos de monitoramento, o que podenarteste sistema distribuido
ao longo da fibra 6ptica e ndo mais discreto.

Além do trabalho de caracterizacéo deste novo sistemarséssdém foram apre-
sentados nesta tese, os resultados experimentais daémd®sm filme de Al numa cabeca
sensora escolhida arbitrariamente. Verificou-se que as@orpara diferentes ganhos néo al-
tera o tempo de corrosédo do filme de Al para uma espessurafafgetecida e esse resultado
também esta de acordo com o resultado obtido pelo sisterpagiopor Martins-Filho e co-
laboradores. A diferencga entre o sistema sensor de coramsghificado e ndo-amplificado
esta na intensidade relativa. Nesse caso a intensidadigaala sistema amplificado sera
maior. No entanto, essa diferenca entre as intensidadeéwasirelatadas depende do ponto

de referéncia que é usado como base para medida da intensédativa. Escolhendo um
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ponto de referéncia adequado € possivel remover tal difarda intensidade relativa no
sistema sensor e com isto tornar esse sistema auto-raégtené\lém disso, foram simula-
das falhas de funcionamento do sistema sensor amplificadwneento da corrosao caso o
bombeio apresentasse algum problema que pudesse dimpui&recia que alimenta a EDF
e também variacGes de ganho do EDFA devido a sua exposicévaalas temperaturas no
momento da corrosdo. Como concluséo, pode-se observargisteima é perceptivel a es-
sas variagcles, porém tais variacdes ndo comprometem ospoode corrosdo, quando se
observa o tempo de corroséo para corroer o filme de Al.

A partir dos resultados experimentais, obtidos no procdsswmorroséo do filme de
Al, foi feita uma andlise considerando o fenémeno de SPR reeteaizacdo da curva expe-
rimental. Além disso, os resultados experimentais da saoalo filme de Al em diferentes
meios materiais apresentaram forte dependéncia do sitiab @pedido pelo sensor de cor-
rosao com parametros opticos caracteristicos dos meiesiestenvolvidos. Devido a isso,
0 sistema sensor de corrosao pode vir a ser capaz de mordatérarda corrosao outros

parametros do meio externo.

6.1 ContribuicGes do trabalho

Esta tese contribui com os seguintes aspectos:

> Melhoramento do sensor Optico multiponto de corrosédo ésrava amplificacdo do sinal
optico gerado pelo OTDR, possibilitando com isso melhooltgsio espacial para o mo-
nitoramento da corrosao e também maior distancia entre to permedicao e as cabecas
sensoras. Esse sistema sensor multiponto de corrosadieadlié o primeiro sensor

optico de corrosao a base de fibra Optica que envolve ampéficdo sinal optico.

> Estudo sobre os resultados obtidos pelo sensor de correségue sao observados os
aparecimentos de vales nas curvas experimentais do grafiobethsidade relativa da luz
refletida na cabeca sensora versus tempo de corrosdo do fédthkam. Acredita-se que a
existéncia desses vales pode estar associada ao fendm8R&dam filmes finos metali-

COs.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Como continuacao desta tese, as seguintes propostas sfinlasy

> Melhorar a eficiéncia do bombeamento remoto do EDFA conagerde 1470 nm. Neste
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comprimento de onda a atenuacéo na fibra Optica padréao &.nfdém disso, aumentar
a capacidade de ganho do sistema sensor multiponto anghifman as amplificacdes
Raman e EDFA, respectivamente.

Estudar os danos provocados no sistema sensor quandocea@dtsis temperaturas (supe-
riores a 200C) como também na cabeca sensora, haja vista que altas sgorpsipodem
potencializar o processo de corrosdo no metal. Essa apali&deita nos meios gasosos e
liquidos.

Caracterizar, através da taxa de corrosao, 0 processo msadode outros metais, como
o ferro e 0 zinco, e também outros meios corrosivos a temparambiente e em altas

temperaturas;

Desenvolver cabegas sensoras com dupla camada metala@éensimportancia no mo-
nitoramento do desgaste de peliculas protetoras metdlizaséo aplicadas ao metal que

ndo deve ser exposto ao agente corrosivo.

Caracterizar os efeitos Opticos observados nas curvasimgueais apresentadas nesta
tese através da Optica ndo-linear e levando em consideadgiimacao de rugosidade de

superficie no filme metéalico durante o processo de corrosésedmaterial.

Caracterizar a morfologia da rugosidade de superficigédrde analises estatisticas com o
uso da microscopia de forga atbmica (AFMtomic Force Microscopy afim de auxiliar
no desenvolvimento do modelo téorico para melhor descr@veamurvas experimentais

apresentadas nesta tese.

Desenvolver um modelo téorico capaz de descrever as cuipasmentais obtidas atra-
vés do sistema sensor de corrosdo. Ter conhecimento désises@de grande importante

para analise dos resultados do monitoramento de corrosfidwas aplicacfes de campo;

Desenvolver unsoftwareinterativo para o operador do sensor. Essfwareterd como
requisitos basicos acionar automaticamente, ou manutdn@eeensor para que seja feito
0 monitoramento da corrosdo do metal, mostrar em tempo neaguttado deste monito-

ramento, como também salvar estes dados para fins comparativ

Construir um proto6tipo para experimentos em campo. Ness#gaD sera necessario con-
figurar o tipo de protecao da fibra Optica que sera usada pbcages especificas, como
monitoramento em dutos de petréleo e gas, interiores deimasjelétricas e outros. Além

disso, desenvolver um material de protecédo para a cabegaraefEsse material deve ser

capaz de resistir a ambientes com alta temperatura e a chowpo@nicos provenientes do
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ambiente. Esse revestimento pode ser constituido de umegraliespecial que além de

resistir a choques mecéanicos também é resistente a altpsrinras.
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