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Este estudo investiga a influéncia do tipo de fibra ética (G652 e GF1) e do processo de hidrogenacdo (presente
ou ndo) na qualidade de sensores 6ticos baseados em redes de Bragg (FBG). A pesquisa explora a influéncia
dessas variaveis no processo de fabricacdo e no desempenho dos sensores éticos, considerando aspectos como a
refletividade, estabilidade térmica e resposta espectral das FBGs. A hidrogenagdo reduziu o tempo de gravagao
de 15 minutos para 30 segundos e aumentou a refletividade em 50%. Os resultados fornecem diretrizes praticas
para otimizacdo de sensores 6ticos FBG, com potencial de aplicagdo em ambientes industriais e estruturais.
Palavras-chave: Sensores 6ticos, fibra Gtica, redes de Bragg.

This study investigates the influence of the optical fiber type (G652 and GF1) and the hydrogenation process
(present or absent) on the quality of optical sensors based on Bragg gratings (FBG). The research explores the
effect of these variables on the manufacturing process and performance of optical sensors, considering aspects
such as reflectivity, thermal stability, and spectral response of the FBGs. Hydrogenation reduced the inscription
time from 15 minutes to 30 seconds and increased reflectivity by 50%. The results provide practical guidelines for
optimizing FBG optical sensors with potential applications in industrial and structural environments.
Keywords: Optical sensors, optical fiber, Bragg gratings.

1. Introducgao

Diversas dreas se beneficiam com o uso de fibras 6ticas.
Na industria, elas sao utilizadas principalmente em
sistemas de telemetria (comunicacdo para comandar,
medir ou rastrear processos). Na drea médica hd um
vasto numero de aplicagoes, possibilitando observar e
iluminar o interior do corpo humano, além do uso em
aparelhos de imagens, sensores de temperatura, pressao,
pH e de vazdo sanguinea. Na industria automobilistica,
as aplicagoes das fibras vao desde o controle do motor
e da transmissdo até os acessorios secunddrios (controle
de janelas, aquecimento e refrigeracgao) [I].

Além das aplicagbes em telecomunicacoes, fibras 6ti-
cas desempenham um papel essencial na instrumentacao
e monitoramento de processos industriais, estruturais
e biomédicos. Em particular, estes sensores oferecem
vantagens como imunidade eletromagnética, alta sen-
sibilidade e possibilidade de multiplexacao, permitindo
seu uso em ambientes hostis e de dificil acesso [2]. Os
sensores em fibra Otica operam através da modulacao de
uma ou mais caracteristicas da radia¢do guiada (inten-
sidade, comprimento de onda ou frequéncia, polarizacao
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e fase), cada uma das quais potencialmente sensiveis em
determinadas grandezas fisicas [3].

As medidas podem ser realizadas por meio de vari-
adas técnicas que permitem a fabricagdo de diferentes
sensores Oticos. Assim, o termo “sensor em fibra ética”
engloba diferentes tipos de fibras, técnicas de medida
e tipos de sensores que possuem faixas de leituras e
precisao diferentes. Sensores em fibra ética baseadas em
rede de Bragg (FBG ou Fiber Bragg Grating), foco deste
estudo, permitem leituras pontuais (ndo distribuidas)
de temperatura e deformacdo especifica, normalmente
utilizando fibras monomodo [4} B5].

A fabricagao da Redes de Bragg em fibra ética (FBG)
é baseada na alteragdo do indice de refracao do ntcleo da
fibra de vidro em trechos especificos, de forma periédica,
criando um filtro ético na fibra utilizando o fendmeno
da difracdo. Esta modificagido é possivel devido a fotos-
sensibilidade da fibra ética, que permite uma mudanga
estavel do indice de refracdo no nicleo da fibra quando
exposta & luz ultravioleta (UV) [6]. Apesar de ndo ser
totalmente compreendido, este fené6meno ocorre devido
a existéncia de defeitos relacionados a incorporacao de
atomos de germanio na estrutura vitrea das fibras éticas
durante sua fabricagdo que, quando expostos a radiacéo
UV, quebram suas ligagoes e geram bandas de absor¢ao
de luz [7].
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Algumas técnicas permitem o aumento da fotossensi-
bilidade das fibras, como o aumento da concentracao de
germanio em seu nicleo e a utilizacdo de co-dopantes
como boro durante sua fabricagdo. Outra técnica tam-
bém utilizada é a hidrogenacao, que consiste em expor
a fibra a uma alta concentragdo de hidrogénio em uma
camara por um longo periodo [8] 9].

Portanto, o processo de gravacao de redes de Bragg
em fibras éticas (FBG) consiste na difragdo de um
feixe colimado de luz UV com comprimento de onda
fixo produzido por um LASER sobre a fibra, pois seu
comprimento de onda fixo permite a interacdo entre os
feixes difratados por uma rede de difragdo chamada de
maéascara de fase. O processo de difracdo e gravacao de
redes de Bragg em fibras éticas pode ser realizado por
diferentes técnicas, sendo interferometria ou iluminagéo
direta as técnicas mais comuns. Esses processos podem
ser observados na Figura

Em ambos os processos, a difragdo do feixe é obtida
com o uso de uma mascara de fase, que consiste em
uma série de depressbes longitudinais na superficie de
um substrato de silica produzidas por fotolitografia [6].

O método direto consiste na producao de redes de
Bragg na fibra 6tica pela incidéncia de apenas um feixe
perpendicular na méscara de fase que estd posicionada
préoxima a fibra, criando a modulacdo no indice de
refragdo e, por consequéncia, um sensor 6tico. Durante o
processo de gravacao, a fibra oOtica ira desenvolver a ca-
pacidade de refletir um comprimento de onda especifico
em funcdo do espagamento periddico da grade criada
no seu nucleo. No processo interferométrico, um feixe
UV que parte do LASER ¢ difratado apds atingir uma
maéscara de fase. Os feixes difratados entao sao refletidos
com o auxilio de espelhos simétricos e interferem entre
si. Nos pontos de interferéncia é posicionado o niicleo da
fibra Gtica, que sofre alteracdes em seu indice de refracao
nestes pontos ao longo de seu comprimento de forma
periédica — criando-se uma rede de Bragg no interior
da fibra. A vantagem deste sistema é a possibilidade de
gravagao de FBGs com diferentes comprimentos de onda
utilizando apenas uma mascara de fase e variando-se o
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Figura 1: Métodos de gravacido de FBG utilizando maéscara de
fase por (a) iluminacdo direta e (b) interferometria, baseado em
Kashyap [7].
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Figura 2: Interrogacdo de uma FBG a partir de sinais transmi-
tidos e refletidos, traduzido de Gouveia, Batista e Jorge [11].

angulo dos espelhos. Porém, além deste método reduzir
a poténcia do LASER que chega a fibra ética devido
as reflexdes que ocorrem no espelho, também exige um
alinhamento 6tico preciso para garantir a simetria dos
feixes.

Apo6s a producdo do sensor Otico, o processo de
aquisicao de dados ou interrogacao de uma FBG consiste
em acoplar uma fonte de luz de banda larga na fibra, de
forma a monitorar o espectro ético da luz transmitida
ou refletida pela FBG, como pode ser observado na
Figura 2| [10].

O comprimento de onda do pico que surge apds o
processo de gravagio ¢ descrito pela Equagao [T} na qual
Ap € o comprimento de onda de Bragg, n.;y é o indice
de refracao efetivo do nucleo da fibra, e A é a metade
do espacamento entre as grades da mascara de fase,
conhecido como o periodo [7} [12].

/\b = 2.nef.A (1)

A partir da propriedade de reflexdo da luz, o sinal
refletido pode ser calibrado em funcdo de alteracoes
causadas no sensor. Quando a fibra sofre deformacoes
axiais ou mudancas de temperatura, ocorre alteragao no
espacamento da microestrutura e, consequentemente, do
comprimento de onda de Bragg. Também ha alguma
variagdo no indice de refracdo, proveniente do efeito
fotoeldstico. Estes efeitos sdo independentes para cada
rede de Bragg existente em um trecho de fibra tica [7,[9].

Durante a gravacgao, as grades formadas podem ser
classificadas como tipo I ou tipo II. Geralmente as redes
do tipo I sdo gravadas em laser de emissdao continua
em fibras padrdo, podem operar na faixa de —40°C e
80°C e sdo apagadas em temperaturas proximas a 200°C.
Estas redes poderiam ser aplicadas no monitoramento
externo de estruturas, uma vez que podem operar em
temperaturas ambiente.

J& as redes do tipo II costumam ser gravadas em
LASER pulsado de alta intensidade, que podem causar,
além da alteracdo do indice de refracdo, mudancas
estruturais e defeitos no vidro. Este segundo tipo possui
estabilidade térmica de até 800°C [6] [13] [I4]. Portanto,
redes do tipo II seriam indicadas para aplicagdo no
monitoramento da temperatura de fornos e do calor de
hidratacdo do concreto [15].

A auséncia de normativas nacionais sobre a fabricagao
e calibracdo de sensores Oticos evidencia uma lacuna
técnica significativa no desenvolvimento e padronizacao
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desses dispositivos no Brasil. Este estudo busca con-
tribuir para essa area, fornecendo dados experimentais
sobre a influéncia do tipo de fibra e da hidrogenacao na
fabricacdo de sensores FBG, permitindo a otimizacdo
de sua produgdo e desempenho. A tUnica normativa
internacional existente sobre o tema é a IEC 61757 [16],
que traz uma especificacdo genérica que abrange as
fibras Oticas independentemente do tipo de aplicacdo ou
instalacao.

Existem outras instituigoes que trabalham na normali-
zacao deste tipo de sensor como: o grupo de trabalho da
Society for Structural Health Monitoring of Intelligent
Infrastructure (ISHMII), o comité “Fiber Optics and
Applied Photonics” da Society of Automotive Engineers
(SAE), o comité técnico F36 “Technology and Under-
ground Utilities” da ASTM e o grupo de trabalho da
Global Optical Fiber Sensing System (OFSS) [IT]. Este
panorama reforca a necessidade de requisitos normativos
para a correta fabricagdo, calibragdo e aplicacdo de
sensores em fibra dtica.

Além de seu potencial tecnoldgico, os sensores FBG
também se destacam como recurso didatico para o ensino
de Fisica em contextos experimentais. Sua fabricagao e
operagao envolvem conceitos fundamentais como inter-
feréncia, difracdo, indice de refracdo e espectroscopia,
permitindo que sejam utilizados em atividades praticas
em disciplinas de 6tica, instrumentacao e fisica moderna.
Assim, o desenvolvimento de sensores FBG pode ser
incorporado ao ambiente educacional como ferramenta
de ensino-aprendizagem ativa e interdisciplinar.

Na UTFPR, pesquisas desenvolvidas com apoio do
Laboratério Multiusudrio de Fotonica (FOTON) por
alunos da graduacao e pés-graduacao utilizando sensores
FBG visaram a aplicagdo em: robos inteligentes [18],
detecgdo de movimentos da méo [19], imuno senso-
res [20], quantificacdo da salinidade [2I], monitoramento
de locomotivas [22], falhas em sistemas de poténcia [23],
deformagdes em pegas produzidas por impressio 3D [24],
monitoramento da satde de estruturas [25] [26], sismica
de barragens [22] e desempenho de bombas submer-
sas [27].

Esses trabalhos evidenciam o cardter multidisciplinar
da tecnologia, destacando, assim, a vasta gama de
aplicacbes em projetos de pesquisa, ensino e extensao
com envolvimento de alunos da graduagao (IC e TCC) e
pos-graduagdo (especializacgio, mestrado e doutorado).

2. Programa Experimental

Para a fabricacao dos sensores 6ticos FBG foram avali-
adas fibras éticas monomodo padrdo (Fibracem, G652)
e fotossensivel (Nufer, GF1), antes e apés o processo de
hidrogenacao. Fibras fotossensiveis possuem maior teor
de dopantes no nucleo e facilitam o processo de alteracgéo
do indice de refracao durante a exposicao a radiagao UV.
O processo de hidrogenacdo também facilita a quebra
das ligagoes do silicio e alteragdo do indice de refragao
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Figura 4: Arranjo experimental utilizado na gravacdo da FBG.

durante a gravacdo. Para a hidrogenacdo das fibras
Oticas, trechos de 1 m foram inseridos no interior de
uma camara com gas hidrogénio (Hz) 5.0 pressurizado
a 100 kgf/cm? pelo perfodo de 3 meses, garantindo,
assim, a saturacdo da difusdo do gas na fibra o6tica —
considerando que a saturacdo é normalmente atingida
ap6s 15 dias [6].

A gravagio da rede foi realizada no comprimento de
onda de Bragg de 1540,9 nm utilizando méascara de fase
IBSEN com iluminacdo direta em laser eximero ArF
(Coherent, modelo Xantos XS) operando a 193 nm com
frequéncia de 250 Hz, 1,5 mJ de energia/pulso e iris com
abertura de 4 mm sobre uma mesa ética antivibracao. O
arranjo experimental para gravacao das redes de Bragg
é apresentado na Figura [3] e na Figura [4]

Nota-se, na Figura [3] que a lente cilindrica é posi-
cionada de forma com que o ponto focal esteja alguns
micrometros apos a méascara de fase, onde a fibra 6tica
serd posicionada. Isto se faz necessario para otimizar
a interagdo do feixe UV com o nucleo da fibra dtica.
Qualquer desalinhamento neste arranjo pode impedir
a correta inscricdo da rede de Bragg no interior da
fibra ética. Durante o alinhamento 6tico é necessério
garantir a perpendicularidade do feixe, o alinhamento
das reflexoes das lentes com o feixe incidente e o ponto
focal da lente cilindrica sobre o nucleo da fibra.

Durante a gravacao, o trecho da fibra ética que foi
exposta ao laser teve sua camada de acrilato removida
(cerca de 10 mm de extensdo) para permitir a penetragio
do UV na fibra, e evitar o contato do acrilato com o
trecho hologréfico da méascara de fase (Figura [4]).
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Antes de realizar a gravagao, o trecho de fibra 6tica foi
previamente conectorizado por meio da clivagem (corte
perpendicular ao eixo da fibra) com clivador (HOEA,
modelo 1300) e fuséo em sua extremidade com um cabo
com conector FC/PC. Para as fibras hidrogenadas foi
necessario realizar o aquecimento da extremidade da
fibra para remocao do gas, evitando, assim, a formagéao
de bolhas durante o processo de emenda por arco de
fusdo utilizando méquina de emendas (Splicer Fujukura,
FSM-508S).

Durante o processo de gravagao, o espectro de reflexdo
foi monitorado com o uso de interrogador 6tico (Mi-
crooptics, modelo SM-125). Os resultados experimentais
indicam que a hidrogenacao da fibra padrao G652 reduz
significativamente o tempo de gravacio da FBG, além
de aumentar sua intensidade de reflexdo. Essa desco-
berta tem impacto direto na viabilidade econdmica da
produgao de sensores Oticos, permitindo a fabricacao de
dispositivos de alto desempenho a um custo reduzido,
o que pode favorecer sua adocdo em larga escala para
aplicacoes industriais e estruturais. Para comparar o
espectro da FBG obtido apds a gravagdao com o modelo
tedrico que descreve a reflexdo de uma FBG, foi utilizado
o aplicativo Grating Design Software (da empresa SOL
Photonics) para simular espectros com os mesmos para-
metros utilizados na gravagdo. Sdo aplicadas as equagoes
de Maxwell, a teoria de propagacao em guias de onda e
o método da matriz de transferéncia para solucionar as
equagdes diferenciais [28].

3. Resultados e Discussoes

Para a fabricacdo de sensores com rede de Bragg em
fibras dticas (FBGs), foram avaliadas duas possibilida-
des: a primeira foi a utilizagdo de fibras oOticas padrao
(G652), que tipicamente possuem aproximadamente 3%
de GeOy na composi¢do do nicleo para gerar variagio
no indice de refracdo; a segunda foi a utilizacdo de
fibras fotossensiveis (GF1), que possuem dopagem mais
elevada de germénio em sua composi¢do ou uso de
co-dopantes como o Boro [6], facilitando as alteragoes
geradas pela exposi¢do a radiacao UV.

Também foi avaliada a influéncia do processo de hidro-
genacao das fibras no tempo de gravacao e intensidade
das redes de Bragg geradas durante o processo. Este
processo permite a gravagdo de redes de Bragg com
maior poténcia Otica e menor tempo de exposicao lumi-
nosa; e as fibras permanecem fotossensiveis enquanto o
hidrogénio estiver presente. A variacdo das intensidades
das FBGs durante o processo de gravagdo pode ser
observada na Figura

A partir dos dados, é possivel verificar que a fibra
padrdo (G652) levou mais de 15 minutos para atingir
intensidades préximas de —15 dBm, sem indicagdo de
estabilizacdo. A fibra fotossensivel (GF1) apresentou
tempo de gravagao reduzida quando comparada a fibra
padrdo, gerando uma rede de Bragg com intensidade
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Figura 5: Variacdo da intensidade da rede de Bragg durante o
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Figura 6: Variacdo do comprimento de onda em funcdo do
(a) tempo de gravacdo e (b) da intensidade da rede de Bragg.

acima de —10 dBm, demonstrando maior capacidade
de alteracdo do indice de refracdo. Apds o processo
de hidrogenacdo (+Hsy) ambas passaram a apresentar
um tempo de gravacdo inferior a 30 segundos, com
estabilizacdo da intensidade do pico refletido pela rede
e saturagdo (alargamento do pico sem aumento da
intensidade).

Durante o processo de gravagao nas fibras, também foi
observada a variagao do comprimento de onda, conforme
ilustrado na Figura [6h. A varia¢do no comprimento de
onda esta relacionada ao aumento do indice de refragao
efetivo devido a incidéncia da radiacao UV de alta potén-
cia, somada a entalpia da reagao de quebras dos dopantes
com as ligagoes de silicio, indicando que o processo de
gravagao sofreu influéncia do tipo de fibra e do processo
de hidrogenacdo. Enquanto o aumento da intensidade,
como pode ser confirmado na Figura [6p, indica uma
maior capacidade de alteracdo microestrutural nas fibras
GF1. A Tabela [1] apresenta um resumo dos tempos de
gravacdo e intensidade dos sensores Oticos produzidos
para cada tipo de fibra, com e sem hidrogenagao.

Embora a fibra fotossensivel GF1 hidrogenada tenha
apresentado a melhor performance ética em termos de
intensidade refletida e menor tempo de gravacao, sua
viabilidade econémica é limitada devido ao elevado custo
unitario (R$ 42,50/m em 2025). Em contrapartida, a fi-
bra padrao G652 hidrogenada, mesmo com desempenho
ligeiramente inferior (diferenca de ~0,8 dBm), mostrou-
se tecnicamente adequada para a producao de sensores
com elevada refletividade e boa estabilidade espectral,

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0161



Macioski e Medeiros

Tabela 1: Tempos e intensidades dos sensores produzidos.

Tipo de Intensidade
Fibra Hidrogenacao Tempo (s) (dBm)
G652 Nao >900 -15,3
Sim ~25 —8,7
GF1 Nao ~120 -9,8
Sim ~20 -7,9

além de apresentar um custo significativamente reduzido
(R$ 0,50/m em 2025), representando uma reducdo de
mais de 98% mno custo por metro. Essa combinacao
de desempenho satisfatério e custo acessivel torna a
fibra padrao hidrogenada a escolha mais indicada para
aplicacoes em escala industrial, pesquisa aplicada e mo-
nitoramento estrutural, especialmente em projetos com
restrigbes orgamentérias. Apesar da economia no custo
das fibras padrao G652, a necessidade de uma camara
de hidrogenacao pressurizada, controle de seguranga e
tempo prolongado de exposicdo (3 meses) introduzem
custos operacionais e barreiras logisticas que devem ser
consideradas.

Os sensores FBG produzidos com fibras padrao hi-
drogenadas apresentam desempenho adequado e custo
reduzido, sendo aplicdveis ao monitoramento de estru-
turas civis (pontes, barragens, tineis), controle térmico
em processos industriais, instrumentagdo embarcada
em componentes automotivos e ambientes agressivos
como plantas petroquimicas. Sua estabilidade térmica,
imunidade eletromagnética e facilidade de fabricacao
favorecem o uso em aplicac¢bes experimentais, ampliando
seu potencial de adocao em sistemas de monitoramento
em larga escala. O espectro refletido da fibra padrao,
com e sem hidrogénio, durante o processo de gravagao
pode ser observado na Figura [7}

Foi necessaria atencao durante o processo de gravagao
das redes hidrogenadas, uma vez que as fibras apresen-
tavam saturacdo apés atingirem a intensidade maxima,
passando a gerar 16bulos laterais e alargamento do topo
do espectro do sinal refletido, como pode ser observado
na Figura[fb. Redes em fibra nao hidrogenadas levariam
horas para passar a apresentar este comportamento ja
conhecido [14].

Este efeito de saturacdo dificulta a deteccdo do com-
primento de onda de pico do espectro refletido pela
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Figura 7: Espectro refletido da rede de Bragg durante gravacio
com fibras (a) padr3o e (b) padrio hidrogenadas.
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rede de Bragg, uma vez que os lébulos laterais podem
ser confundidos com o pico principal pelo sistema de
aquisicao de sinais, e o alargamento do pico aumenta a
incerteza do sensor que tem a informacao da grandeza
medida através da deteccdo do valor de pico. Assim,
padronizou-se o tempo de gravacdo em 20s, de forma a
garantir alta intensidade da rede de Bragg e a presenca
de pico estreito e bem definido no espectro refletido.

A partir das simulacoes realizadas no aplicativo Gra-
ting Design Software; considerando o indice de refracao
efetivo (n.y) de 1,447, comprimento da FBG de 4 mm
e espagamento da méscara de fase (A) de 1064,9 nm,
variou-se a modulagido do indice de refragdo (An) de
0,00005 a 0,00040. Os resultados da simulagdo podem
ser observados na Figura [Sh.

Assim, pode-se comprovar que o aumento da intensi-
dade da rede de Bragg e efeito de saturagao (alargamento
do pico) ocorrem devido & alteracdo do indice de refragao
efetivo causado pela interacdo do ntucleo da fibra ética
com o LASER (An). A partir das simulagdes realizadas,
é possivel observar também que o espectro refletido teo-
rico apresenta comportamento semelhante ao espectro
experimental obtido durante a fabricacdo dos sensores
FBG (Figura [8p). Esses achados reforcam o potencial
dos sensores FBG como plataforma de medicao fisica
em diversas areas do conhecimento.

Apesar dos beneficios na fabricacdo, a presenca de
hidrogénio na fibra 6tica também acarreta efeitos malé-
ficos a longo prazo, contribuindo para o envelhecimento
(aging) com aumento da perda de sinal e escurecimento
(darkening) com aumento da atenuagdo da fibra [29].

As perdas induzidas por hidrogénio podem ser rever-
siveis (com presenca de hidrogénio molecular dissolvido)
ou irreversiveis quando levam & formagdao de grupos
hidroxila nos sitios de defeitos). Fibras dopadas com
germénio e especialmente as fibras dopadas com érbio
sdo suscetiveis a esses efeitos [30H32]. Um ponto critico
é a reducdo da resisténcia mecanica das fibras. Assim,
indica-se a remocao do hidrogénio por aquecimento apods
o processo de gravacao da rede de Bragg.

4. Consideragoes Finais

Este estudo demonstrou que a escolha do tipo de fibra
e o processo de hidrogenacdo influenciam diretamente
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a eficiéncia da fabricagdo de sensores FBG. A fibra
hidrogenada G652 apresentou um tempo de gravacao re-
duzido e alta intensidade da rede de Bragg, tornando-se
uma alternativa vidvel e econdmica em relagdo as fibras
fotossensiveis. A adocéo de fibras padrao hidrogenadas
representa uma alternativa robusta e economicamente
viavel para a fabricagao em larga escala de sensores FBG,
ampliando sua aplicabilidade em infraestrutura critica.

Do ponto de vista educacional, o processo de fabrica-
¢ao e caracterizacido de FBGs oferece uma oportunidade
valiosa para a abordagem pratica de contetidos didaticos,
promovendo o desenvolvimento de competéncias experi-
mentais em estudantes de graduacio. A viabilidade de
utilizar fibras padrao hidrogenadas, com baixo custo e
desempenho satisfatério, amplia o potencial de insercéo
desses dispositivos em laboratérios didaticos e projetos
de iniciagio cientifica na area de Fisica e Engenharia.

Esses achados sao relevantes para a otimizagao da pro-
dugdo de sensores 6ticos, podendo contribuir para sua
aplicacao em diversas areas da engenharia e da indtstria.
Além disso, a falta de normatizacdo especifica sobre a
fabricacao e calibracdo desses sensores reforga a neces-
sidade de desenvolvimento de diretrizes para garantir
maior confiabilidade e padronizacao na sua utilizagao.
Estudos futuros podem explorar a estabilidade a longo
prazo desses sensores, bem como sua resposta em con-
di¢oes ambientais adversas, ampliando ainda mais suas
aplicagoes.

Disponibilidade de Dados

O conjunto de dados que d4a suporte aos resultados deste
estudo nao estd disponivel publicamente.
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