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Resumo: A tecnologia de instrumentagdo fotonica destaca-se pela imunidade
eletromagnética e miniaturizagao, sendo vital para aplicagdes em engenharia e saude.
Este estudo detalha os mecanismos de transdugdo de tecnologias pontuais e
distribuidas, comparando métricas criticas como sensibilidade, faixa dinamica e limites
de deteccédo. A analise quantitativa demonstra que, enquanto a ressonancia de modo
com perda oferece sensibilidade superior para detec¢do bioquimica, as grades de
difragdo garantem o equilibrio ideal para medi¢des mecanicas. Conclui-se que a
evolugdo desses dispositivos depende da integracdo com inteligéncia artificial e
manufatura avangada para mitigar sensibilidades cruzadas e reduzir custos de

implementagao.

Palavras—chave: Monitoramento Estrutural. Biomedicina. Redes de Bragg.
Ressonancia Plasmoénica. Instrumentagéo Fotodnica.

Abstract: Photonic instrumentation technology stands out for its electromagnetic
immunity and miniaturization, making it vital for applications in engineering and
healthcare. This study details the transduction mechanisms of point and distributed
technologies, comparing critical metrics such as sensitivity, dynamic range, and
detection limits. Quantitative analysis demonstrates that while lossy-mode resonance

offers superior sensitivity for biochemical detection, diffraction gratings provide the
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ideal balance for mechanical measurements. It concludes that the evolution of these
devices depends on integration with artificial intelligence and advanced manufacturing

to mitigate cross-sensitivities and reduce implementation costs.

Keywords: Structural Monitoring. Biomedicine. Bragg Gratings. Plasmonic
Resonance. Photonic Instrumentation.

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento da tecnologia de sensores de fibra Optica (fiber optic
sensors - FOSs) experimentou um crescimento notavel nas ultimas décadas,
impulsionado por avangos significativos na optoeletrénica e pela redu¢ado nos custos
de fabricacdo. Originalmente concebidas para telecomunicagdes, as fibras Opticas
consolidaram-se como transdutores versateis, capazes de monitorar uma vasta gama
de parametros fisicos e quimicos. Suas vantagens intrinsecas, como a imunidade a
interferéncias eletromagnéticas (immunity to electromagnetic interference - |IEM),
resisténcia a ambientes quimicamente agressivos, dimensdes reduzidas e capacidade
de multiplexacao, posicionam os FOSs como solugdes superiores, e muitas vezes
unicas, em cenarios onde sensores elétricos convencionais, como termopares e
extensOmetros, apresentam limitagdes operacionais severas (Efendioglu, 2017; Vikas
et al., 2022).

A literatura atual classifica os FOSs com base na modulacéo das propriedades
da onda luminosa, explorando tanto o conteudo temporal (fase e comprimento de
onda) quanto o espacial (distribuigdo de poténcia modal). Tecnologias consolidadas,
como as Redes de Bragg em Fibra (Fiber Bragg Grating - FBG), permitem medig¢des
pontuais e quase-distribuidas de alta precisao para deformagao e temperatura (Taffoni
et al., 2013). Paralelamente, o advento de técnicas de sensoriamento distribuido
baseadas em espalhamento de Rayleigh e Brillouin expandiu a capacidade de
monitoramento para grandes infraestruturas, permitindo a obtencdo de perfis
continuos de mensurandos ao longo de dezenas de quildmetros de fibra (Katrenova
et al., 2024).

Recentemente, a integragdo de nanorrevestimentos funcionais permitiu a
exploracao de fendmenos de ressonancia, como a Ressonancia de Plasmon de

Superficie (Surface Plasmon Resonance - SPR) e a Ressonancia de Modo com Perda
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(Lossy Mode Resonance - LMR). Estas técnicas utilizam a interacdo da luz com filmes
finos (metalicos ou Oxidos condutores) para atingir sensibilidades extremas a
variagdes no indice de refracdo, abrindo novas fronteiras para aplicagcdes biomédicas

e deteccdo de gases (Vikas et al., 2022; Soares et al., 2022).
A Figura 1 mostra o diagrama de classificagdo de sensores de fibra oética.

Figura 1 - Classificagdo de sensores de fibra ética
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Fonte: Dos Autores (2025).

Este artigo apresenta uma revisao sistematica e critica dessas tecnologias, com
énfase na formalizagdo matematica dos mecanismos de transducdo e na analise

quantitativa de suas meétricas de desempenho.

2. METODOLOGIA
Este estudo fundamenta-se em uma revisdao sistematica da literatura,

estruturada conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Processo de Selegdo de Estudos sobre Sensores Baseados em Fibras Opticas
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O levantamento bibliografico foi conduzido por meio do Portal de Periédicos da
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A utilizag&o
desta plataforma institucional permitiu o acesso integral e remoto as bases de dados
indexadas de alto impacto, especificamente: IEEE Xplore, ScienceDirect, MDPI,
Optica Publishing Group e Web of Science. A prospecg¢ao abrangeu o periodo de 2007
a 2024, empregando combinagdes de descritores booleanos focados nos mecanismos
de transdugao e aplicagdes: (“Optical Fiber Sensors” OR “FOS”) AND (“Fiber Bragg
Grating” OR “Surface Plasmon Resonance” OR “Brillouin Scattering” OR “Rayleigh
Scattering”) AND (“Structural Health Monitoring” OR “Biomedical Applications”).

3. PRINCIiPIOS FiSICO-MATEMATICOS E ANALISE QUANTITATIVA DE
SENSORES DE FIBRA OPTICA

A operacdo dos sensores de fibra Optica (fiber optic sensors - FOSs)
fundamenta-se na modulacdo das propriedades intrinsecas da onda luminosa
(intensidade, fase, comprimento de onda, polarizagdo ou distribuicdo modal) em
resposta a perturbagbes externas (mensurandos). Para atender ao rigor analitico
necessario na engenharia fotdnica, esta se¢cado apresenta o formalismo matematico

que rege os mecanismos de transdugdo e uma analise quantitativa comparada das
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meétricas de desempenho: Sensibilidade, Faixa Dindmica e Limite de Detecgao (limit
of detection - LOD).

3.1. Modulagao por Intensidade e Microcurvatura

Sensores de intensidade operam monitorando as perdas de poténcia optica
causadas por perturbagdes externas. O mecanismo predominante € a microcurvatura,

onde a deformagdo mecanica induz o acoplamento entre modos guiados e modos
radiantes (cladding modes), resultando em atenuagado. A perda de poténcia (41) pode
ser correlacionada a forga ou deformacéao aplicada (4F) por meio da relagdo descrita
por Lyu, Guan e Shi (2023), que considera a constante mecéanica da fibra curvada (kf)
e o modulo de Young (Ys), esta variagdo na intensidade de transmissao de luz pode
ser escrita conforme a Equagéao 1:

-1

Al = (AI> AF (k + ASYS) 1
—\ax ! I (1)

Onde A é a area da seco transversal e I € o comprimento do deformador. Embora

apresentem simplicidade de interrogacéo, esses sensores sofrem com incertezas
decorrentes de flutuagbes na fonte de luz, exigindo técnicas de referéncia para

compensacao (Efendioglu, 2017).

3.2. Modulagao por Fase: Interferometria

Os sensores interferométricos, como o interferdbmetro de Fabry-Pérot (Fabry-
Peérot interferometric - FPl), Mach-Zehnder e Michelson, oferecem altissima

sensibilidade ao modular a fase da onda luminosa. No FPI, a interferéncia ocorre
devido a multiplas reflexdes entre duas superficies paralelas. A diferenga de fase (4¢)

induzida por variagdes térmicas (4T) ou mecanicas é governada pela Equagéo 2

(Szczerska, 2022):

2w [ Ox on
A<p=—<nﬁ+xﬁ>AT (2)
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Onde A é o comprimento de onda central, x € o comprimento da cavidade (caminho

geomeétrico) e n € o indice de refragdo. A alta resolugcéo desses sensores permite a

detecgao de variagdes subnanométricas no comprimento da cavidade, sendo ideais
para aplicagdes biomédicas de precisdo, como medigdo de pressao intravascular e
temperatura (Taffoni et al., 2013; Szczerska, 2022).

3.3. Modulagao por Comprimento de Onda: Redes de Bragg em Fibra (FBG)

As FBGs sao moduladores espectrais intrinsecos que refletem um comprimento
de onda especifico, conhecido como comprimento de onda de Bragg (Ag), definido

pela condi¢ao de fase, conforme Equacéao 3 (Li et al., 2022):

Onde n,¢r € o indice de refragao efetivo do modo do nucleo e /A é o periodo da grade.
A variagédo no comprimento de onda refletido (445) em fungdo da deformagéo (4¢€) e

da temperatura (4T) é dada pela Equagao 4 canénica (Murugan et al., 2021; Lu; Judd,
2022):

iﬁ =1 —-p.le+ (a + E)AT (4)

Nesta equacao, p, representa o coeficiente fotoelastico efetivo, @ o coeficiente de
expansdo térmica e £ o coeficiente termo-optico. A sensibilidade tipica de uma FBG
em fibra de silica padrédo é de aproximadamente 1,2 pm/ue para deformacio e

10 pm/°C para temperatura (Taffoni et al., 2013; Amaya; Sierra-Pérez, 2022). A

capacidade de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (wavelength
division multiplexing - WDM) é uma vantagem distinta desta tecnologia.

3.4. Modulacao Modal (Conteudo Espacial)

Diferente das técnicas anteriores que exploram o dominio temporal/espectral,
a modulagdo modal analisa a distribuigdo espacial da energia luminosa

(specklegrama). O nimero de modos (M) suportados por uma fibra, que define a
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resolugdo do speckle, é determinado pela Frequéncia Normalizada (V'), conforme

formalizado por Efendioglu (2017) por meio da Equacéo 5:

21a V2
V= TNA e M= - (para fibra degrau) (5)

Onde a é o raio do nucleo e NA é a abertura numérica. Perturbagdes externas alteram

o padrao de interferéncia intermodal, permitindo sensoriamento de alta sensibilidade

para micro-deslocamentos e vibragodes.

3.5. Sensores Baseados em Ressonancia (SPR e LMR)

A interacdo entre a luz e filmes finos nanoestruturados gera fenbmenos de

ressonancia altamente sensiveis ao indice de refragdo do meio externo (RI).

1) SPR: Ocorre quando a parte real da permissividade dielétrica do filme metalico
(€,) € negativa e | €,, |>] €5, |. A constante de propagacdo da onda de
plasmon de superficie (Ksp) € descrita pela relagdo de disperséo (Sharma; Jha;

Gupta, 2007):

K. =

Sp +

(6)

) Em€a

c €Em T €4
Onde €4 € a permissividade do dielétrico. Sensores SPR, frequentemente
utilizando ouro (Au), atingem sensibilidades elevadas e LOD na ordem de
1,46 ng/mL para biomarcadores como cortisol (Soares et al., 2022).

2) LMR: Diferentemente da SPR, a LMR ocorre quando a parte real da
permissividade do filme é positiva (€;,, > 0) e superior em magnitude a parte

imaginaria. Isso permite o uso de Oxidos Metalicos Condutores (Conducting

Metal Oxides - TCOs) e polimeros. A LMR pode gerar multiplos picos espectrais
e atingir sensibilidades superiores a 100.000 nm/RIU para configuragdes

especificas, superando a SPR em certas aplicagbes quimicas (Vikas et al.,
2022).

365



REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIASIFSP —
if CcAMPUS CUBATAO - CATEGORIA: ARTIGO
NUMERO 17 - JUL/DEZ DE 2025

3.6. Sensores Distribuidos (Espalhamento Brillouin e Rayleigh)

Os sensores de fibra optica distribuidos (Distributed Fiber Optic Sensors -
DFOS) utilizam toda a extensdo da fibra como transdutor. No espalhamento de
Brillouin, a frequéncia de Brillouin (vg) sofre um deslocamento dependente da

temperatura e deformagéao, conforme a Equacéo 7 (Ou; Luo; Soga, 2022):

vg(e, T) = vg(0,Ty) + Coe + C7 (T —T,) (7)

Onde C, e Cr séo os coeficientes de sensibilidade a deformacédo e temperatura,
respectivamente. Ja o espalhamento Rayleigh (Optical Frequency Domain
Reflectometry - OFDR) baseia-se na correlagdo cruzada de espectros
retroespalhados para medir deslocamentos espectrais com alta resolugcéo espacial
(submilimétrica), sendo superior ao Brillouin para detec¢do de gradientes de
deformagéo localizados (Katrenova et al., 2024; Matveenko et al., 2022).

3.7. Analise Quantitativa Comparada

Para atender a exigéncia de analise quantitativa do desempenho dos sensores
revisados, a Tabela 1 apresenta uma comparagao das Figuras de Mérito (Figures of

Merit - FOM), Sensibilidade e LOD, consolidando os dados empiricos das referéncias

citadas.
Tabela 1 — Comparativo Quantitativo de Métricas de Desempenho de FOSs
Tecnologia Sensibilidade LOD Faixa Dindmica Aplicacédo Ref.
FBG ~1,2 pm/pye ~10 o Deformacao/Temp. em
(Padrao) pm/°C T0e0,1°C Alta (£5000ue) Estruturas (1)
3000 - 8000 1,46 ng/mL  Baixa (indice de . .
SPR (Ouro) Am/RIU (Cortisol) Refraco) Biossensores/Imunoensaios (2), (3)
Alta — .
LMR >100.000 oo Ajustavel via ~ - .
(ITO/TCOs) nm/RIU sen3|b||:I{|::iade a espessura do filme Detecggo Quimica/Gas ()
Brillouin  ~0.05 MHz/uye  Resolugdo Longo alcance (> Monitoramento (5)
(Distribuido) ~1 MHz/°C  espacial: ~1 m 50 km) Geotécnico/Civil
. Resolucéo - .
Rayleigh - e Curto/Médio Gradientes de Alta
(OFDR) Similar a FBG eSparﬂs:' <1 alcance (<70 m) Resolugéo (6)

Fonte: (1) Taffoni et al. (2013); (2) Ochoa et al. (2021); (3) Soares et al. (2022); (4) Vikas et al. (2022);
(5) (Bertulessi et al. (2022); (6) Matveenko et al. (2022).
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A analise da Tabela 1 revela que, enquanto a tecnologia LMR oferece a maior
sensibilidade tedrica para variagdes de indice de refragdo, a tecnologia FBG fornece
o melhor equilibrio entre linearidade, faixa dinamica e facilidade de multiplexagao para

aplicagcdes mecanicas. Para monitoramento distribuido, ha um trade-off claro entre

resolucao espacial (Rayleigh) e alcance de monitoramento (Brillouin).

4. MATERIAIS, PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E TECNICAS DE
FABRICAGAO

A eficacia dos FOSs é intrinsecamente dependente da selecao criteriosa dos
materiais que compdem o guia de onda e os elementos transdutores ativos, bem como
das técnicas de micro e nanofabricagdo empregadas. A seguir, apresenta-se uma
analise sistematica dos materiais (silica, polimeros e revestimentos funcionais) e dos
processos de manufatura (inscricdo a laser, deposi¢cao de filmes finos e impressao
3D), fundamentada no formalismo matematico das propriedades 6pticas e na analise
quantitativa de desempenho.

4.1. Materiais do Guia de Onda: Silica e Polimeros

A silica fundida (SiO2) permanece o material dominante para FOSs devido a
sua baixa atenuagao e estabilidade térmica. No entanto, para aplicagcdes especificas

de sensoriamento, o indice de refragdo (n) do material € um parametro critico,
governado pela dispersdo cromatica. A dependéncia do indice de refracdo em relagéo
ao comprimento de onda (A) para a silica fundida e dopantes como o diéxido de

germanio (GeO2) é matematicamente descrita pela Equacéo 8 de Sellmeier (Maidi;
Kalam; Begum, 2023; Soares et al., 2022):

3
A; 22
n*(1) = 1+Z)lzlj 8)
i=1 !

Onde A4; e l; sao os coeficientes de Sellmeier especificos do material. Para fibras
dopadas, o indice de refragdo do nucleo pode ser ajustado pela fragdo molar X de

dopante (GeO2), conforme modelado na Equacgéo 9 por Soares et al. (2022):
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L [SA: + X(GA; — SA) N
‘-(‘(ue 1 9
Neo \l +Z — [Sl; + X(Gl; — Sl;)]? )

Onde S e G referem-se aos coeficientes da silica e do germanio, respectivamente.
Essa formalizagdo é crucial para o projeto de sensores baseados em campo
evanescente, onde o diametro do campo modal (modal field diameter - MFD) deve ser
controlado com precisdo (Soares et al., 2022).

Paralelamente, as Fibras Opticas Poliméricas (Polymeric Optical Fibers - POFs)
emergiram como alternativas de baixo custo e alta flexibilidade mecéanica. Materiais
como Polimetilmetacrilato (PMMA), Polidimetilsiloxano (PDMS), policarbonato (PC) e
fluoropolimeros amorfos (CYTOP) sdo amplamente utilizados. Embora as POFs
apresentem atenuacao significativamente maior que a silica (0,19 a 0,25 dB/m em 650
nm para PMMA, contra 0,0002 dB/m em 1550 nm para silica), elas oferecem maior
sensibilidade a deformagdes devido ao menor modulo de Young e biocompatibilidade,

sendo ideais para aplicagdes "vestiveis" e biomédicas (Szczerska, 2022).

4.2. Materiais para Elementos Sensores Ativos: Metais e Oxidos

Para sensores baseados em ressonéncia (SPR e LMR), a deposicao de filmes
finos sobre o nucleo ou a casca da fibra é fundamental. A escolha do material dita o

regime de ressonancia:

1) Metais para SPR: Ouro (Au) e Prata (Ag) sdo os materiais padréo, pois
possuem parte real da permissividade elétrica negativa (¢, < 0). Ouro é
preferido devido a sua estabilidade quimica, com espessuras tipicas de filme
em torno de 50 nm para otimizar a ressonancia no espectro visivel/NIR
(Sharma; Jha; Gupta, 2007; SOARES et al., 2022). O Paladio (Pd) é utilizado
especificamente para detecgao de hidrogénio, onde a formagéo de hidreto de
paladio (PdHy) altera a geometria e as propriedades dielétricas do filme (Xu et
al., 2023).

2) Oxidos e Polimeros para LMR: Materiais com parte real da permissividade
positiva (€, > 0) e superior em magnitude a parte imaginaria permitem a
geracdo de Ressonancia de Modo com Perda. TCOs como Oxido de indio e
Estanho (ITO), Oxido de Zinco (ZnO), Oxido de Estanho (SnO2) e polimeros
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como PAH/PAA sdo empregados. A vantagem dos TCOs reside na
ajustabilidade da ressonancia pela variagdo da espessura do filme, permitindo
multiplas bandas de absorgao (Vikas et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta uma analise quantitativa comparada das propriedades e

aplicacdes dos principais materiais utilizados na fabricacdo de sensores.

Tabela 2 — Comparativo de Materiais e Técnicas de Deposicdo para FOSs

Material Aplicacao Método de Deposicgao RIU/Parametro Ref.
Au SPR/Biosensores  SPutter! ’{’g: r'f]‘i’fg’oragao ~3000 — 8000 nm/RIU (1)
ITO LMR/Quimico e Gas Sputtering/Dip Coating > 3000 nm/RIU (ajustavel) (2)
Zn0  LMR/Gés (H:S, etc.) Evaporagao ~4,14 nm/ppm (H2S) )

S Térmica/Sputtering ’
Expansao de Evaporacgéo por feixe de
Pd Rede/Hidrogénio elétrons 3,6 pm/ppm (Hz) 3)

PDMS Interferometria/Temp. Dip Coating/Moldagem  Alta sensibilidade térmica (4)
Fonte: (1) Soares et al. (2022); (2) Vikas et al. (2022); (3) (Xu et al. (2023); (4) Szczerska (2022).

4.3. Técnicas Avangadas de Fabricagcao e Integracao

A funcionalizagéo da fibra Optica exige técnicas de precisdo para modificar a

geometria ou as propriedades do nucleo.

4.3.1. Inscricao a Laser de Femtossegundos

Para sensores FBG operando em ambientes extremos (como turbomaquinas),
a inscrigao tradicional por UV é substituida por lasers de femtossegundos (fs-laser).
Essa técnica induz mudancas permanentes no indice de refracdo por meio de
absorgdo nao linear multifotdnica, criando grades estaveis em temperaturas
superiores a 700°C e até 1000°C, superando as limitagdes das grades tipo | que
sofrem degradacéo térmica (Murugan et al., 2021). Adicionalmente, a tecnologia Lab-
in-Fiber utiliza lasers de femtossegundos seguidos de ataque quimico (Femtosecond
Laser Irradiation followed by Chemical Etching - FLICE) para criar microcanais e
cavidades interferométricas dentro da fibra, permitindo microfluidica integrada (Ochoa
et al., 2021).
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4.3.2. Modificagao Geométrica: Tapering e D-Shape

Para expor o campo evanescente e aumentar a sensibilidade em sensores SPR
e LMR, a geometria da fibra é alterada. O polimento lateral (side-polishing) para criar
fibras em formato "D" (D-shaped) € uma técnica robusta que permite deposigao
precisa de metais, facilitando a interacdo luz-matéria (Soares et al., 2022). O
afilamento (tapering), realizado por aquecimento e estiramento, reduz o didmetro da
fibra, expandindo o campo evanescente para o meio circundante, sendo fundamental

para detecgao de gases e pH (Vikas et al., 2022).

4.3.3. Integragcdao em Materiais Compédsitos e Impressao 3D

A incorporacdo de FOSs em estruturas inteligentes enfrenta o desafio da
transferéncia de deformacéo. Em materiais compdsitos laminados, sensores FBG sao
inseridos entre as camadas durante a fabricacdo para monitorar o processo de cura e
a saude estrutural (Matveenko; Kosheleva; Serovaev, 2022). Recentemente, a
impressdao 3D (manufatura aditiva) tem sido explorada para embutir FOSs em
termoplasticos como PLA e HIPS. No entanto, estudos indicam que a ades&o entre a
fibra de vidro e o polimero impresso pode ser fraca, resultando em baixa sensibilidade
a transferéncia de carga, exigindo o uso de adesivos ou tratamentos de superficie
durante a impressédo para garantir a integridade dos dados(Schena et al., 2016;
Matveenko; Kosheleva; Serovaev, 2022).

5. TECNICAS DE INTERROGRAGAO E PROCESSAMENTO DE SINAL

A eficacia dos sistemas de sensoriamento 6ptico depende da precisdo dos
meétodos de demodulagao espectral e temporal. A interrogagcéo converte a modulagao
optica (comprimento de onda, frequéncia ou intensidade) em dados elétricos,
enquanto o processamento de sinal aplica algoritmos para mitigar ruidos e compensar

sensibilidades cruzadas.

5.1. Formalizagao Matematica da Interrogagao

Para sensores baseados em FBG, a interrogacdo monitora o deslocamento do

comprimento de onda de Bragg (1z). A relagao entre a variagdo espectral (445) e as
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perturbacdes de deformacado (4de) e temperatura (AT) € regida pela Equacéo 10
canbnica (MURUGAN et al., 2021; LI et al., 2022):

iyl
TB = (1 —p,)Ae + (a + &)AT (10)

B
Onde p, ¢ o coeficiente fotoelastico, a € o coeficiente de expansao térmica e & é o
coeficiente termo-6ptico. Métodos modernos utilizam filtros de borda (LPG) para
converter esse deslocamento espectral em variagdo de poténcia optica (P), modelada

pela integral da sobreposicéo espectral, mostrada pela Equagao 11 (LI et al., 2022):

P = Pin f R, (DT, s(1)dA (11)

No dominio dos sensores distribuidos (Brillouin), a frequéncia de Brillouin (vB)
sofre um deslocamento linear dependente das variaveis termomecanicas, conforme
expresso pela Equacédo 12 (CLAUR; AHRENS; MARK, 2022; BERTULESSI et al.,
2022):

Avg = C.Ae + CrAT (12)

Onde C. e C; séo os coeficientes de sensibilidade a deformagéo e temperatura
(tipicos: 0,05 MHz/uye e 1 MHz/°C), exigindo compensagao cruzada rigorosa para

discriminar os mensurandos.

5.2. Processamento Avangado de Sinais e Inteligéncia Artificial

Para superar limitagdes de resolucédo e nao linearidades, técnicas avancadas
de pos-processamento sdo empregadas:

1) Dominio da Frequéncia Espacial: A Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT) € aplicada para separar sinais de ressonancia (SPR)
de padrdes de interferéncia multimodo (multimode interference - MMI), filtrando
componentes de alta frequéncia espacial que representam ruido ou
interferéncias indesejadas (Yi et al., 2020).

2) Aprendizado de Maquina (ML): A cascata de Redes Geradoras Adversariais
(Generative Adversarial Networks - GAN) com Redes Neurais Densas (Deep
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Neural Network - DNN) permite a reconstrugdo de sinais com alta preciséo,
mesmo com conjuntos de dados limitados. A performance € avaliada pela Raiz
do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error - RMSE), definida como
mostra a Equacgéo 13 (LI et al., 2022):

m
1
RMSE = |~ (v, = 9, (13)
i—-1

Onde y;e J; sao os valores reais e preditos, respectivamente. Esta abordagem
reduziu erros de interrogagao para £3 pm em sistemas FBG.

3) Suavizagao e Ajuste de Curvas: Em biossensores SPR, filtros de média movel
e ajustes Gaussianos s&o cruciais para determinar o comprimento de onda de
ressonancia com precisao subnanomeétrica, essencial para atingir baixos LODs
(Soares et al., 2022).

5.3. Analise Quantitativa Comparada

A Tabela 3 sintetiza o desempenho das principais técnicas de interrogagcéo
revisadas, estabelecendo um comparativo quantitativo de resolugéo e aplicagéo.

Tabela 3 — Comparativo de Desempenho de Técnicas de Interrogagao

Técnica de Parametro Resolugao/Precisao L L
Interrogacgao Monitorado Tipica Aplicagdo Principal  Ref.
Interroga(g%(gfspectral Deslocamento AB 1 pm (1ug) SHM, Deformagéo Local (1)

Monitoramento

BOTDA (Brillouin) Frequéncia vg 1 MHz/1,6 m (espacial) Distribuido (Km) (2)

Correlacéao de Coeficiente de i ) .
Intensidade (OAM) Pearson Sensibilidade: 0,02/mN  Microforgas (<10 mN) (3)
SPR Espectral Deslocamento _ Biossensoriamento
(Suavizagio) Ares LOD: 1,46 ng/mL (Cortisol) )
FFT + Filtragem Freq. Espacial Separagdo SPR/MMI Sensores Hibridos (5)

Fonte: (1) Li et al. (2022); (2) Bertulessi et al. (2022); (3); (Lyu; Guan; Shi (2023); (4) Soares et al.
(2022); (5) Yi et al. (2020).

Conclui-se que a escolha da técnica de interrogagdo define o limite de
desempenho do sensor. Enquanto o uso de ML (GAN+DNN) em FBGs oferece a maior
precisao pontual, técnicas distribuidas (Brillouin) sacrificam a resolugdo espacial em
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favor do alcance, e métodos baseados em FFT e correlacdo sdo essenciais para

ambientes com sinais complexos ou ruidosos.

6. APLICAGOES DE SENSORES DE FIBRA OPTICA: ANALISE E VALIDAGAO
QUANTITATIVA

A aplicagdo pratica dos FOSs exige a validagado das equagdes de transdugéo
em ambientes reais. Este capitulo categoriza as aplicagbes em Engenharia Civil e
Biomedicina, correlacionando os modelos matematicos apresentados anteriormente

com dados empiricos de desempenho (Sensibilidade, Precisdo e Faixa Dinédmica).

6.1. Monitoramento da Saude Estrutural (SHM)

No monitoramento de grandes infraestruturas hidraulicas e civis, a tecnologia
distribuida baseada em espalhamento de Brillouin (Brillouin Optical Time-Domain
Analyser - BOTDA) é predominante. A relacao entre o deslocamento da frequéncia de
Brillouin (Avgrs) € as variaveis de estado é validada experimentalmente pela Equacgéo
14 (Bertulessi et al., 2022):

Avgps = (CT + Qconc CS)AT + Ce&mec (14')

Onde Cr e C, séo os coeficientes termo-opticos e de deformacgao da fibra, e a .,y € O
coeficiente de expansao térmica do concreto (10 pe/°C). Em testes de campo numa
ponte penstock, obteve-se um coeficiente de correlagdo de Pearson superior a 0,90
entre os dados de fibra 6ptica e extensdmetros de corda vibrante, com um coeficiente
de transdug¢ao empirico de CS =~ 0,16 MHz/pe (Bertulessi et al., 2022).

Para detecgédo de fissuras locais, Ou, Luo e Soga (2022) demonstraram que a
largura da fissura (dc) pode ser quantificada pela integragédo do perfil de deformagao

obtido via espectro de Brillouin, conforme Equacgéao 15:

dc =0,5(e, — gL (15)

Onde ¢, é a deformacédo de pico e L a resolugdo espacial. O erro de estimativa de
tamanho de fissura manteve-se abaixo de 20% para aberturas submilimétricas. Em

pontes de ago, sistemas FBG multiplexados demonstraram divergéncia média de
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apenas 7% em comparacao com extensdmetros elétricos tradicionais, validando o uso

para detecgdo de momento fletor sob cargas dinamicas (Lu; Judd, 2022).

6.2. Aplicagoes Biomédicas e Dosimetria

Em biomedicina, a miniaturizacdo e o LOD séo criticos. Para a detecgao de
cortisol via imunossensor SPR em fibra "D-shaped", o LOD ¢é formalmente definido

como demonstrado pela Equagao 16 (Soares et al., 2022):

LOD = Xpranco + 30pranco (16)

Onde Xpqnco € @ média € 0y,-gnco © desvio padrao da resposta do branco. A aplicagéo
desta metodologia resultou em um LOD de 1,46 ng/mL e uma sensibilidade
logaritmica de 0,65 nm/log(ng/mL), cobrindo a faixa fisiologica do cortisol no suor e
sangue (Soares et al., 2022).

Na dosimetria de radiagao para braquiterapia, sensores baseados em cintilagéo
(Gd202S:Tb) encapsulados em fibora PMMA apresentaram resposta linear a atividade
da fonte de lodo-125 (0,361 a 2,88 mCi). A precisdo do sistema foi validada com erro
maximo de 4,13% em comparacgao ao protocolo de calculo de dose TG-43, exibindo

uma sensibilidade de 152 contagens de fétons/Gy (Woulfe et al., 2020).

6.3. Sintese Quantitativa das Aplicagoes

A Tabela 4 consolida os dados de desempenho das aplicacdes revisadas,
demonstrando a viabilidade técnica dos FOSs frente aos métodos tradicionais.

Tabela 4 — Desempenho Quantitativo de FOSs em Aplicagdes Reais

Parametro Métrica de Desempenho

Aplicagdo Tecnologia/Sensor Monitorado (Validada) Ref.
Hidrulica  BI0UN BOTDA) R ougao Espacat 16om (1
Ponte de Ao FBG Multiplexada Deformagao Pontual Erro médFigi;/(Z': igg(l)% (Sviuge: % (2)
C(él:st;g::e Rayleigh (DFOS) Deslocamento/Fissura szsgéggégeﬁseziﬂil‘;:191mnr]nm 3)
Dcegﬁt(i:gté)lo SPZrSaO;;;)/D- indice de Refracdo LOD: 1,460?(?5/r:11lr_n/8deencsibilidade: )
Braquiterapia Cintilagdo (PMMA) Dose de Radiagao Sensibilidl\a/lgc)e(;r:]g? 4(.‘:(51)3?/28/(3y Erro (5)

Fonte: (1) Bertulessi et al. (2022); (2) Lu; Judd (2022); (3) Popielski et al. (2021); (4) Soares et al.
(2022); (5) Woulfe et al. (2020)
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7. DESAFIOS E LIMITAGOES QUANTITATIVAS

A implementagao pratica de FOSs enfrenta limitagdes criticas relacionadas ao
acoplamento de variaveis e a mecanica dos materiais. A principal barreira é a
sensibilidade cruzada entre deformacao (&) e temperatura (T'), regida pela relagéo

linear, conforme Equacao 17 (Claul3; Ahrens; Mark, 2022):
v
— = K. Ae + K;AT a7

Para fibras de silica padrao, a razdo K./K; implica que um erro de compensagao
térmica de apenas 1°C induz um erro de deformacdo de ~10 pg, o que pode
comprometer em até 50% a deteccdo de fissuras incipientes em concreto (Clauf3;
Ahrens; Mark, 2022).

Outro desafio é a transferéncia de carga na interface fibra-hospedeiro. Cabos
com multiplas camadas sofrem deslizamento interno (slippage), onde a deformacéo
medida (&,,) subestima a real (g5,) por um fator a < 1, suavizando picos de tensao
locais (Popielski et al., 2021). Em ambientes de alta temperatura, a estabilidade é
limitada pelo método de inscrigdo: FBGs ultravioleta (UV) degradam-se acima de
300°C, exigindo o uso de FBGs inscritas por laser de femtossegundos para operagdes
até 1000°C (Murugan et al., 2021).

A Tabela 5 resume as limitagdes criticas identificadas na literatura revisada.

Tabela 5 — Resumo Quantitativo das Limitagdes Operacionais

Parametro Critico Limitagdo Quantificada Consequéncia Ref.
Sensibilidade Cruzada Errode 1°C =10 pe Falsos positivos em SHM (1)
Transferéncia de Carga Fator a < 1 (Slippage) Subestimagao de fissuras  (2)

Resolucao Espacial Gage Length fixo Perda de gradientes altos  (3)
Estabilidade Térmica T > 300 °C (UV-FBG) Apagamento da grade (4)
Cinética (Bio) Tempo resp. ~11 min Atraso em tempo real (5)

Fonte: (1) ClauR; Ahrens; Mark (2022); (2) Popielski et al. (2021); (3) Matveenko et al. (2022); (4)
Murugan et al. (2021); (5) Xu et al. (2023).
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8. PERSPECTIVAS FUTURAS E DIREGOES DE PESQUISA

A evolugcdo dos FOSs transcende a miniaturizagdo, caminhando para a
integracao sistémica com algoritmos avangados e novos materiais para superar os
limites fisicos de detecgao atuais.

A aplicagdo de Deep Learning é essencial para resolver ndo linearidades na
funcao de transferéncia dos sensores. Li et al. (2022) demonstraram que a cascata de

GAN e DNN minimiza a funcdo de perda de erro quadratico médio, Loss = %Z(yi —

$:)?, permitindo uma precisédo de interrogagdo de comprimento de onda de +3 pm,
superando métodos tradicionais que exigem grandes datasets experimentais.

A fronteira da tecnologia LOF reside na inscricdo de microcanais fluidicos
FLICE. Isso permitira a analise simultanea de multiplos parametros bioquimicos em
tempo real, visando atingir LOD na escala femtomolar para biomarcadores de cancer
e patogenos, integrando nanofoténica e microfluidica em uma unica plataforma "plug-
and-play" (Ochoa et al., 2021; Nadia Ahmad Mohamad et al., 2023).

A pesquisa em materiais foca na otimizagdo da derivada da sensibilidade
espectral (§ = dA/dn). O uso de TCOs e polimeros nanoestruturados em sensores
LMR promete sensibilidades superiores a 100.000 nm/RIU, permitindo a detecgéo de
gases e reagdes bioquimicas com resolugdo sem precedentes, superando as
restricdes dos metais nobres tradicionais (Vlkas et al., 2022).

No campo biomédico, o avango dos algoritmos de reconstrugdo de forma
(comparando matrizes de transformagcdo homogénea versus equagdes de Frenet-
Serret) em fibras multicore permitira a navegacéo de cateteres e agulhas com erros
de posicionamento submilimétricos (< 1 mm), essenciais para procedimentos

minimamente invasivos e robadtica cirurgica de alta precisdo (Katrenova et al., 2024).

9. CONCLUSAO

A presente revisdo sistematica consolidou a eficacia dos FOSs como
ferramentas versateis de instrumentacdo, fundamentadas em mecanismos de
transducdo que abrangem desde a modulagao espectral em FBG até fenbmenos de
ressonancia plasménica (SPR/LMR) e espalhamento distribuido. A analise

comparativa quantitativa demonstrou que nio existe uma solugéo universal, enquanto
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a tecnologia LMR com 6xidos metalicos oferece a maior sensibilidade teorica para
variagbes de indice de refracdo (>100.000 nm/RIU), as FBGs mantém o melhor
equilibrio entre linearidade e capacidade de multiplexagao para aplicagdes mecanicas.
No dominio do monitoramento distribuido, estabeleceu-se um frade-off claro entre a
alta resolugdo espacial da tecnologia Rayleigh (OFDR) e o longo alcance
proporcionado pelo espalhamento Brillouin.

A validagao empirica das equacgdes de transducédo em cenarios reais confirmou
a maturidade da tecnologia. Na Engenharia Civil, sensores distribuidos atingiram
correlagdes superiores a 0,90 em comparagado a meétodos tradicionais, garantindo a
confiabilidade no SHM de grandes infraestruturas. Simultaneamente, na biomedicina,
a miniaturizacdo e o uso de fibras funcionais permitiram atingir limites de detecg¢do na
escala de nanogramas para biomarcadores e alta precisdo na dosimetria de radiagéo,
superando limitacdes de biocompatibilidade e tamanho dos sensores elétricos
convencionais.

Entretanto, a implementacdo massiva dos FOSs ainda enfrenta desafios
criticos, notadamente a sensibilidade cruzada entre temperatura e deformacgao, onde
pequenos erros de compensacao térmica podem comprometer significativamente a
precisdo dos dados estruturais. Adicionalmente, questdes como a transferéncia de
carga na interface fibra-hospedeiro e a degradacgéo térmica de gravagdes UV limitam
certas aplicagdes industriais. A superacdo dessas barreiras reside na adog¢ao de
técnicas avangadas de fabricagdo, como a inscricdo por laser de femtossegundos
para ambientes extremos, e no uso de materiais inovadores, como polimeros e TCOs,
para ajustar a ressonéancia espectral.

Por fim, as perspectivas futuras apontam para a convergéncia entre a fotdnica
e a inteligéncia artificial. A integragdo de algoritmos de Deep Learning (GAN e DNN)
mostrou-se capaz de mitigar ndo linearidades e ruidos, elevando a precisdo da
interrogacédo espectral a niveis subpicométricos. Caminha-se, portanto, para uma
nova geragao de sistemas Lab-in-Fiber e estruturas inteligentes, onde a fibra Optica
deixa de ser apenas um elemento passivo de transmissdo para se tornar uma

plataforma integrada de diagnostico multiparamétrico em tempo real.
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