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Resumo— Neste trabalho é apresentado um transdutor ético em
fibra capaz de detectar o teor total de sais dissolvidos em agua
doce. Para tanto, a estrutura de uma rede de periodo longo, o
sistema de interrogacio e o procedimento de anilise foram
otimizados para maximizar a sensibilidade do dispositivo em
fibra ao indice de refracio do meio sob analise. Nesse sentido,
constituiu-se um interferémetro de Michelson em fibra e utilizou-
se um interrogador ético com resolu¢io em comprimento de onda
menor que 0,5 pm. Esses dispositivos foram empregados para
avaliar amostras de agua ultra-pura acrescidas de cloreto de
so6dio (NaCl) em concentracdes variando entre 0 e 45 g/L, as quais
foram sistematicamente diluidas em glicerina na proporc¢iao de
1:1. Os resultados preliminares obtidos indicam que o transdutor
otico é capaz de detectar salinidade em niveis inferiores a 43
mg/L. (ou 43 ppm). Esses niveis sido, pelo menos, dez vezes
menores que aqueles tipicamente detectados por outros
transdutores em fibra nio modificados.

Palavras chave- Transdutor dtico, rede de periodo longo,
salinidade, indice de refragdo.

I. INTRODUCAO

A salinidade de corpos d’agua ¢ um importante parametro a
ser monitorado, pois pode influenciar na perpetuagdo de
espécies animais e vegetais, causar impactos econdmico-
sociais na agroindustria, prejudicar a saide publica e alterar a
dindmica espago-temporal de oceanos ¢ de estuarios. A
magnitude da salinidade pode influenciar direta ou
indiretamente alguns dos usos multiplos da d4gua, chegando ate,
em casos extremos, a inviabilizd-los. Aguas com elevada
concentragéo de sais dissolvidos podem causar a salinizagdo de
solos em que se pratica a cultura irrigada, reduzir a
produtividade em projetos de piscicultura, interferir em
processos industriais, além de causar ndo aceitagdo pelos
consumidores por conferir gosto indesejavel, podendo,
inclusive, provocar endemias de hipertensdo arterial [1,2].

A salinidade ¢ ainda um pardmetro de grande importancia
no monitoramento de dguas marinhas porque, a partir de sua
determinagdo, ¢ possivel realizar previsdes climaticas sazonais,
planejar atividades de pesca e orientar agdes relacionadas a
industria do petroleo. As medi¢des de salinidade também sdo
importantes na area da construgdo civil sobretudo na detecgdo
preventiva de fons cloreto, que podem reagir quimicamente
com o concreto armado de forma a degrada-lo [3].

Além disso, a salinidade ¢ pardmetro fundamental para
classificagdo de corpos d’agua. Em territorio brasileiro,
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definem-se aguas doces como aquelas que possuem salinidade
igual ou inferior a 0,5 g/L, aguas salobras como aquelas que
apresentam salinidade superior a 0,5 g/L e inferior a 30 g/L e
aguas salinas como aguas com teor de sais igual ou superior a
30 g/L [4]. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
[5], para que a 4gua ndo apresente nenhum risco para a saude
humana, ela deve possuir no maximo 200 mg/L de sédio.

Sensores refratométricos em fibra otica podem ser
utilizados para medir salinidade. Dentre suas principais
caracteristicas destacam-se as reduzidas dimensdes fisicas, a
possibilidade de monitoramento in-situ ¢ em tempo real, a
imunidade a interferéncias eletromagnéticas e a passividade
elétrica. Nos ultimos anos, diversos trabalhos foram reportados
indicando que os seguintes dispositivos podem ser utilizados

para mensurar salinidade: transdutor a fibra otica com
ressonancia plasmonica de superficie (Surface Plasmon
Resonance — SPR) [1,6], rede de Bragg em fibra (Fiber Bragg
Grating — FBG) corroida [7], rede de Bragg em fibra revestida
com hidrogel [8], redes de periodo longo (Long Period Grating
- LPG) [3,9] e redes de periodo longo em cascata (Cascaded
Long Period Grating - CLPG) [2,10]. Nesse sentido, foram
reportados resultados de medi¢do de salinidade na ordem de
centenas de ppm, com a necessidade do uso de técnicas de
deposi¢do de peliculas finas metalicas ou de hidrogel para
aumentar a sensibilidade ou agregar seletividade ao transdutor.
Sem a modificagdo do transdutor, a resolu¢do dos dispositivos
para deteccdo de teor de sais ¢ da ordem de g/L, inviabilizando
a medi¢do de salinidade em agua doce.

Os sensores baseados em LPG tém sido amplamente
utilizados na determinag@o de pardmetros fisico-quimicos [11].
Com o intuito de melhorar a resolu¢do e a sensibilidade ao
indice de refragdo desses dispositivos, algumas técnicas ja
foram empregadas, tais como a redug¢@o do didmetro da casca
da fibra [12], o recobrimento da casca da fibra com filmes
metalicos [6] e a constru¢do de interferdmetros [13-16]. A
sensibilidade ao indice de refragdo desses dispositivos ¢ ndo-
linear e aumenta a medida que o indice de refragdo do meio
externo se aproxima do indice de refragdo da casca da fibra que
os contém [17]. Portanto, pode-se otimizar as propriedades
sensoras de uma LPG por meio da diluicdo sistematica das
amostras liquidas sob analise em uma substancia padrao, desde
que o indice de refragdo da mistura nio seja superior ao indice
de refragdo da casca da fibra.



Neste trabalho sdo apresentados resultados da aplicagdo de
um transdutor oOtico em fibra para determinacdo da
concentragdo de NaCl em agua, em niveis compativeis com a
salinidade de agua doce. Como transdutor foi empregado um
interferdmetro de Michelson a fibra otica interrogado em
comprimento de onda. O interrogador utilizado apresenta
resolucdo menor que 0,5 pm e as amostras de calibracdo foram
diluidas em glicerina na propor¢do de 1:1 para aumento da
sensibilidade do transdutor.

II.  METODOLOGIA

O interferometro de Michelson em fibra foi obtido por meio
da gravagdo de uma LPG em um segmento de fibra contendo
uma das extremidades espelhada, a cinco centimetros do local
onde a rede foi gravada [15]. Nesse dispositivo, parte da
poténcia oOtica que se propaga no modo fundamental do nticleo
da fibra é acoplada para modos de casca co-propagantes ao
atingir a LPG. A poténcia otica que se propaga nos modos de
casca apresenta um atraso de fase em relagdo aquela que se
propaga no nucleo, devido as diferentes constantes de
propagacdo nos meios. Apos a reflexdo na extremidade
espelhada, o sinal otico atinge novamente a LPG ¢ a poténcia
otica propagada na casca ¢ re-acoplada para o modo
fundamental de nucleo, onde se recombina com o sinal otico
remanescente ¢ confinado no nucleo, o qual também ¢é refletido
na extremidade espelhada. A recombinagdo das duas
componentes resulta em uma série de franjas de interferéncia
no espectro de reflexdo do dispositivo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Espectro de reflexdo do interferometro de Michelson em fibra
quando imerso em 4gua ultra-pura a (20,0 = 0,5) °C.

O atraso de fase depende do indice de refracdo efetivo dos
modos de casca da fibra e, consequentemente, a posicdo
espectral das franjas esta relacionada com o indice de refragéo
do meio externo a fibra. Além disso, alteragdes no indice de
refragdo do meio externo modificam a condi¢do de casamento
de fase entre os modos de casca e o modo fundamental de
nicleo, o que também resulta em deslocamentos das franjas,
sendo possivel a utilizagdo do dispositivo como transdutor
refratométrico para substancias liquidas [18].

Para a realizagdo dos experimentos, o transdutor
interferométrico foi posicionado verticalmente em um suporte

metalico, mantendo-o em regime de estabilidade mecanica e de
forma que tanto a LPG quanto a cavidade do interferometro
ficassem livres para imersdo nas substancias liquidas. Um LED
superluminescente (MRV Communications, centrado em
1547,1 nm e com 54,8 nm de largura de banda a meia altura),
um interrogador de espectros O6ticos (I-MON E, Ibsen
Photonics, com resolugdo menor que 0,5 pm) ¢ um circulador
otico com 3 portas foram utilizados para efetuar a leitura dos
espectros de reflex@o do dispositivo tico imerso nas amostras
de calibragdo.

Para a calibrag¢@o do transdutor, foram preparadas amostras
liquidas de cloreto de sédio (NaCl) dissolvido em agua ultra-
pura, nas concentragdes de 0, 5, 15, 30 e 45 g/L. Para tanto,
mediu-se a massa pertinente de NaCl com uma balanga
analitica (Marte-Shimadzu, AY 220, com resolugdo de
+0,0001 g), incorporando-a, na sequéncia, em 200 mL de 4gua
ultra-pura. Em seguida, adicionaram-se 100 mL de glicerina
em 100 mL de cada amostra salina (propor¢ao de diluicdo de
1:1).

Dessa maneira, avaliou-se o comportamento das franjas de
interferéncia dos espectros de reflexdo do dispositivo quando
em contato com as amostras salinas antes ¢ depois da adigdo de
glicerina. Os indices de refragdo das solugdes salinas diluidas e
ndo-diluidas em glicerina foram medidos com um refratdmetro
de Abbe convencional (Atago, DR-Al, com resolugdo de
+ 0,00005 UIR — unidades de indice de refragdo, operando em
589,3 nm). Todas as medi¢des foram repetidas cinco vezes em
condigdes de repetitividade e trés vezes em condigdes de
reprodutibilidade. Apdés a medi¢gdo de cada amostra de
calibragdo, limpou-se o transdutor, inicialmente, com alcool
isopropilico e, na sequéncia, com agua ultra-pura. Os
experimentos foram realizados a (20,0 £ 0,5) °C.

III. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os indices de refracdo das amostras
liquidas salinas de calibracdo diluidas e nao-diluidas em
glicerina.
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Figura 2. Indices de refragdo, a (20,0 £ 0,5) °C e em 589,3 nm, das amostras
liquidas salinas de calibra¢@o diluidas e ndo-diluidas em glicerina.



Cada ponto representa a média aritmética das medic¢des
experimentais em  condi¢des de  repetitividade e
reprodutibilidade. Por sua vez, as barras de erros sdo as
incertezas padrdo combinadas, as quais foram calculadas com
base nos desvios padrdo experimentais e nas incertezas
inerentes a resolug@o do refratometro de Abbe e as amostras de
calibragdo. As linhas vermelhas pontilhadas representam os
ajustes lineares (curvas de calibragdo) aos pontos
experimentais, sendo que os coeficientes de correlagdo obtidos
foram maiores que 0,99. Os coeficientes angulares dos ajustes
sdo aproximadamente iguais a (1,62 + 0,05) x 10~ UIR/g/L e,
portanto, indicam que a sensibilidade do refratometro a
concentragdo de sal na dgua ndo ¢ modificada pela presenca
sistematica de glicerina nas amostras salinas. Nesse sentido, o
aumento do teor de NaCl dissolvido na agua ultra-pura induz o
aumento monotonico dos indices de refracdo das solugdes.
Esse comportamento ¢ verificado tanto para as amostras
diluidas em glicerina quanto para as amostras ndo-diluidas em
glicerina. A dilui¢do das amostras de calibragdo em glicerina
na propor¢do de 1:1 apenas promoveu o aumento sistematico
de seus indices de refragdo em aproximadamente 0,074 UIR
(deslocamento do coeficiente linear da reta).

As Figuras 3 (a) ¢ (b) apresentam os espectros de reflexdo
do interferometro de Michelson quando imerso nas solugdes
salinas contendo 45 g/L de NaCl, diluidas e ndo-diluidas em
glicerina (linhas so6lidas), e quando em contato com agua ultra-
pura (linhas tracejadas).
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Figura 3. Espectros do transdutor em fibra quando em contato com agua e
com a amostra de maior concentragdo de NaCl: (a) sem adi¢do da glicerina;
(b) com adi¢@o da glicerina

Observa-se que os deslocamentos em comprimento de onda
da franja de referéncia (ver Figura 1) com respeito a sua
posi¢do inerente ao contato com agua ultra-pura, foram,
respectivamente, ~0,31 nm e ~0,73 nm, para o interferometro
imerso nas amostras salinas ndo-diluida e diluida em glicerina.
Isso indica que a sensibilidade do dispositivo o6tico ao indice de
refragdo ¢ aproximadamente duplicada por conta da insergdo da

glicerina.

A Figura 4 apresenta os deslocamentos espectrais da franja
de referéncia quando o interferdmetro de Michelson em fibra
foi imerso nas amostras liquidas salinas de calibragdo diluidas
em glicerina. Os pontos s@o as médias aritméticas das medicdes
experimentais em  condigdes de  repetitividade e
reprodutibilidade. Por sua vez, as barras de erros sdo as
incertezas padrdo combinadas, as quais foram calculadas com
base nos desvios padrdo experimentais e nas incertezas
inerentes a resolucdo do interrogador, as amostras de calibragio
e ao método de determinag@o da posicdo do comprimento de
onda central da franja de referéncia.
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Figura 4. Curva de resposta do transdutor em relagdo a concentra¢do de
NaCl em agua ultra-pura acrescida de glicerina na proporg¢do de 1:1.

A linha vermelha pontilhada representa o ajuste linear aos
pontos experimentais, considerando as barras de erros. O
coeficiente de correlagdo desse ajuste é maior que 0,95. Por sua
vez, o coeficiente angular de (-16,6 = 0,6) pm/g/L representa a
sensibilidade do interferometro em fibra na detecg¢@o do teor de
sais em agua. O aumento da salinidade, na faixa entre 0 e
45 ¢/L induz deslocamentos monotdnicos e aproximadamente
lineares da franja de referéncia. Além disso, considerando que
a resolucdo do interrogador ¢ menor que 0,5 pm, a resolugdo do
transdutor dtico na medic¢do de salinidade é menor que 43 mg/L
(ou 43 ppm). Esse valor, se comparado com resultados obtidos
em trabalhos realizados anteriormente [2,10] é, pelo menos,
dez vezes menor. Adicionalmente, a resolugdo obtida com o
uso do interferdmetro de Michelson ¢ cerca de sete vezes
menor que aquela referente a medi¢do com o refratdmetro de
Abbe, cujo valor é aproximadamente 309 mg/L (ou 309 ppm).

A Tabela 1 sumariza as sensibilidades e as resolugdes
obtidas nas medi¢gdes com o interferometro de Michelson em
fibra e com o refratometro de Abbe.



TABELA 1. SENSIBILIDADES E RESOLUCOES DO
INTERFEROMETRO DE  MICHELSON EM FIBRA E DO
REFRATOMETRO DE ABBE QUANDO USADOS PARA MEDIR
SALINIDADE EM MEIO AQUOSO

Slsten.la~de Caracteristica Metrologica NaCl
Medicio
P 7
Refratometro Sensibilidade (UIR / g/L).10 1,62 + 0,05
de Abbe Resolugdo (mg/L = ppm) 309
Interferometro Sensibilidade (pm / g/L) 16,6+ 0,6
de Michelson
em fibra Resolugdo (mg/L = ppm) <43

IV. CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho indicam que um
transdutor refratométrico baseado em uma LPG, quando
configurado como um interferometro de Michelson e
interrogado por um equipamento com resolucdo em
comprimento de onda menor que 0,5 pm, ¢ capaz de detectar
teores de sais menores que 43 mg/L (ou 43 ppm), se as
amostras liquidas sob analise forem previamente diluidas em
glicerina na proporcdo de 1:1. Esse valor ¢ cerca de sete vezes
menor que aquele encontrado para as medigdes com o
refratdmetro de Abbe, e pelo menos dez vezes menor que
aqueles até entdo reportados na literatura para transdutores
refratométricos em fibra ndo modificados. Os resultados
apresentados indicam a viabilidade do emprego da técnica
proposta, que aplica um transdutor em fibra otica, para a
medicao da salinidade da agua doce.
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