INSTITUTO POLITECNICO
DE COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA

isec

Engenharia

MESTRADO EM INSTRUMENTACAO
BIOMEDICA

Desenvolvimento de sensores 06ticos
para aplicac6es biomecanicas

Autor

Antdnio José Meireles Martins

Orientador

Cristina Caridade (ISEC)

Co-Orientador

Susana Silva (INESC TEC)

Coimbra, outubro de 2022



INSTITUTO POLITECNICO
DE COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA

isec

Engenharia

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETROTECNICA

Desenvolvimento de sensores Oticos para
aplicacdes biomecanicas

Relatério de Trabalho de Projeto para a obtencéo do grau de
Mestre em Instrumentacao Biomédica

Autor

Antonio José Meireles Martins

Orientador

Cristina Caridade (ISEC)

Co-Orientador

Susana Silva (INESC TEC)

Coimbra, outubro de 2022



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

AGRADECIMENTOS

Este trabalho representa uma conquista importante quer académica, quer
pessoal, representando um capitulo da minha vida que se fecha abrindo portas para
muitos outros. Por isso, quero agradecer do fundo do meu coragédo a todos os que

contribuiram direta e indiretamente para que este trabalho fosse possivel.

Quero deixar um agradecimento a Professora Doutora Cristina Caridade que
foi excecional na orientacdo deste projeto, bem como na resolucdo de aspetos
logisticos e burocréticos ocorridos ao longo deste mesmo trabalho.

A Doutora Susana Silva por ter sido formidavel e por todo o apoio incanséavel
gue me deu, mesmo nos momentos mais dificeis, e também por me ter aturado nos
momentos em que as duvidas eram imensas, pois sem esse apoio nao teria

conseguido.

Um agradecimento a equipa do INESC TEC da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, nas pessoas do Professor Doutor Orlando Frazdo, do Antonio

e Catarina cujo contributo foram essenciais para a realizacdo deste trabalho.

A minha avo que, apesar de pouco perceber de vida académica, sempre me

deu coragem para terminar este projeto.
Ao meu irméo, que mesmo longe sempre me apoio em todos 0s momentos.

A0S meus pais que tanto me ajudaram no processo de desenvolvimento da

minha pessoa e que permitiram que eu chegasse a esta fase da minha vida.

A ti Maria, por estares presente em toda a minha vida e nunca me deixares

desistir nos momentos mais dificeis.

Um Muito Obrigado a todos, sem vocés este trabalho ndo seria possivel.



Desenvolvimento de sensores 6éticos para aplicagfes biomecanicas

RESUMO

A monitorizacdo de parametros como a pressao e temperatura € fundamental
para se conhecer o funcionamento dos tecidos biolégicos, mecanismos biomecanicos,
entre outras aplicacfes. Essa monitorizacdo, atualmente, na sua maioria, é feita pelo
uso de sensores piezoelétricos convencionais. A constante procura pela melhoria e
descoberta de novos sistemas sensoriais mais eficazes, e com uma melhor relacao
custo-beneficio, é algo bastante atual na comunidade cientifica. E neste campo que
entram os sensores em fibra oOtica. Neste estudo em concreto, foram estudados os

sensores que usam como principio de funcionamento a interferometria Fabry-Perot.

Este tipo de sensores sdo uma solucéo ideal e vantajosa quando comparados
com 0s sensores em uso na atualidade, uma vez que estes conseguem transmitir
maior fiabilidade, precisdo e possuem alta sensibilidade e flexibilidade, apresentando
poucas perdas de propagacao de sinal. Essas caracteristicas, fazem dos sensores
em fibra dtica ideais para uso in vivo, podendo ser fundamentais para areas como a
biomecanica e a biomedicina. Apesar de ja existir este tipo de tecnologia desde os

anos 70, nunca foi aprofundada de modo a retirar o0 seu maximo proveito.

Neste trabalho, foram aplicados sensores em fibra ética Fabry-Perot a area da
biomecéanica. Numa fase inicial é apresentada a caracterizacdo deste tipo de
sensores, 0 seu processo de fabrico, sendo de seguida descrita a resposta dos
mesmos a fatores como a temperatura e deformacédo longitudinal. De seguida estes
sensores foram integrados em estruturas cantiléver, de modo a simular as forcas
aplicadas nos sensores. Com isto foi demonstrado a sua aplicabilidade na area da

biomecanica, mais concretamente, 0 Sseu Uso como sensores de carga.

Palavras-Chave: Biomecanica, Biomédica, Engenharia, Fibras oticas, Sensores
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ABSTRACT

The monitoring of parameters such as pressure and temperature is essential to
get to know the functioning of biological tissues, biomechanics mechanisms, among
other applications. Currently, this monitoring, is mostly done using conventional
piezoelectric sensors. The constant search for improvement and the discovery of new
and better sensory systems that can bring new cost-benefit ratio is something very
usual in the scientific community. It is in this field that fibre-optic sensors come into
play, in this particular study those whose working principle is Fabry-Pérot

interferometry.

This type of sensors is an ideal and advantageous solution when compared to
sensors in use today, since they can transmit greater reliability, precision and have
high sensitivity and flexibility, having little signal propagation losses. Their high
sensibility, flexibility and low signal losses during propagation, make them the perfect
candidate to replace conventional sensors. These characteristics make optical fibre
sensors ideal for in vivo use, and fundamental for areas such as biomechanics and
biomedicine. Despite this kind of technology has existed since 1970s, it has never been

explored at the full depth in order to take full advantage of it

In this paper, Fabry-Perot fibre optic sensors were applied to biomechanics. In
the initial stage, it is presented a characterization of this type of sensors, as well as
their manufacturing process, followed by the description of their response to factors
such as temperature and longitudinal deformation. Then these sensors were integrated
into cantilever structures, in order to simulate the forces applied to the sensors. With
this, their applicability in the area of biomechanics was demonstrated, more

specifically, their use as load sensors.

Keywords: Biomechanics, Biomedical, Engineering, Fibre optics, Sensors
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Contexto e motivacao

Ao longo dos anos, o desenvolvimento e a investigacao dos sensores em fibra
Otica tornou-se mais apelativo devido a necessidade de medi¢Bes mais precisas e que

nao recorressem a métodos invasivos.

Os sensores Oticos apresentam-se como uma excelente alternativa aos
sensores convencionais, uma vez que o uso da fibra Gtica permite uma maior precisao,
alta flexibilidade e relativamente baixas perdas de sinal durante a propagacéo. Devido
as suas reduzidas dimensdes, € possivel ser integrado no material a analisar sem
comprometer o funcionamento do mesmo, e a leitura deste tipo de sensores
proporciona informac¢des em tempo real (Castanheira, 2009). Os sensores Oticos
possuem caracteristicas diferenciadas que l|hes proporcionam uma utilizacdo
adequada para areas como a biomecanica e biomedicina. Caracteristicas essas como
a biocompatibilidade, o facto de serem inertes, possuirem baixa condutividade
térmica, e uma boa aceitacao por parte das células e tecidos biol6gicos. Um parametro
gue requer especial atencéo relativamente a este tipo de sensores é a medi¢do da
pressdo. Este tipo de medicdo usando sensores em fibra GOtica ja ndo é algo novo,
desde os anos 70 que sao feitos estudos sobre o seu uso para medir a pressao
exercida sobre qualquer objeto (Hocker, 1979).

O interferémetro de Fabry-Pérot € uma das principais configuracdes de
interferometria aplicadas nos sensores Oticos. O seu uso ja& é conhecido da
comunidade cientifica, existindo atualmente em desenvolvimento muitos estudos e
pesquisas da pressdo com sensores utilizando este principio de interferometria. Este
tipo de sensores, vulgarmente designados por “sensores Fabry-Pérot”, sdo facilmente
desenvolvidos e implementados com custos baixos 0 que os torna apelativos
relativamente aos sensores convencionais, proporcionando uma boa relacéo
custo/beneficio. Sdo ainda, a semelhanca da maioria dos sensores 6ticos, facilmente

integraveis em dispositivos usados em areas como a biomecanica e biomédica.

Nos ultimos anos tem-se notado uma tendéncia decrescente do nimero de
estudos levados a cabo pela comunidade cientifica relativamente aos sensores em

fibra otica, apesar das potencialidades antes referidas, de estes serem apontados
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como 0s principais substitutos dos sensores convencionais. Como tal, surge a
importancia de demonstrar as suas capacidades em ambientes de teste e aplicados a

areas especificas, como neste caso, a biomecanica.

1.2 - Principais objetivos

O principal objetivo deste projeto passa pela conceptualizacéo e fabricacao de
sensores em fibra dtica de baixo custo para aplicagbes biomecanicas. Para tal,
pretende-se estudar e desenvolver sensores interferométricos Fabry-Pérot para
caracterizacdo em funcéo da sua sensibilidade a diferentes parametros (deformacéo,
temperatura, deslocamento e carga transversal). Para além da caracterizacdo deste
tipo de sensores, pretende-se ainda realizar um estudo sobre a integracdo de
sensores Fabry-Pérot num cantiléver fabricado por impressédo 3D para medicdo da
forca do aperto da méo de uma bola esponjosa similar as usadas para reabilitacdo de
lesbes ao nivel da articulacdo radiocarpica e cubitocarpica. O objetivo final, e como
prova de conceito, consiste em realizar testes de forgca com diversos sujeitos,
utilizando a mao dominante e a médo ndao dominante, no sentido de averiguar o

comportamento da estrutura desenvolvida como potencial aplicacdo biomecanica.

1.3 - Organizacao do projeto

7z

O presente documento € composto por quatro (4) capitulos principais que
descrevem o trabalho desenvolvido, desde os fundamentos tedricos, aos métodos de
producdo e caracterizacdo dos sensores em fibra 6tica, terminando com a sua

implementacgé&o através de uma prova de conceito.

No capitulo 1 é apresentado o contexto e motivacéo, seguido dos objetivos e
estrutura do projeto de acordo com o programa de mestrado.

O capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos inerentes as fibras 6ticas, um
breve estado da arte dos sensores em fibra ética assim como as suas propriedades
e, por fim, a aplicacéo deste tipo de sensores em aplicacdes biomédicas incluindo a
impressao 3D.

No capitulo 3 é descrito o trabalho experimental sustentado pelo fabrico e
caracterizacao de Fabry-Pérots em fibra 6tica, nomeadamente, o processo de fabrico,
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e a medicdo da sensibilidade a diferentes parametros fisicos, como deformacao

longitudinal e temperatura.

O capitulo 4 apresenta o estudo e desenvolvimento de uma estrutura cantiléver
com geometria em U para aplicacdo dos sensores Fabry-Pérot desenvolvidos no
capitulo 3. Os desenhos de trés modelos distintos sdo apresentados assim como a
respetiva simulacdo de forcas aplicadas pelo método de elementos finitos, para
escolha da estrutura mais adequada a prova de conceito. De seguida, € apresentada
uma proposta de aplicacdo biomecanica baseada no uso de um cantiléver em U, com
bracos triangulares ocos e sensores Fabry-Pérot integrados na estrutura para
medicao da forca aplicada no aperto de méo de uma bola esponjosa similar as usadas
para reabilitacdo de lesdes ao nivel da articulagao radiocéarpica e cubitocarpica. Por
fim, os resultados dos testes de forga realizados com diversos sujeitos, utilizando as

maos dominante e ndo dominante, é apresentado e discutido.

O capitulo 5 finaliza com as consideracgdes finais do trabalho, resumindo os
principais resultados. Neste ambito sdo também abordadas diretrizes para trabalhos

futuros.

Com o trabalho desenvolvido foram possiveis as seguintes publica¢bes, cujo
autor deste mesmo trabalho participou diretamente na elaboragcéo do mesmo:

e “Cavity length dependence on strain sensitivity for Fabry-Perot sensors”,
publicado na revista Microwave and Optical Technology Letters a 27 de
maio de 2022 (Rodrigues et al., 2022);

e “Cavity length tunning for strain measurements on optical fiber Fabry-
Perot structures” apresentado no DCE — 4% Doctoral Congress in
Engineering que decorreu nos dias 28 e 29 de junho de 2021 na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Rodrigues et al.,
2021)
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 — Fibras 6ticas

Uma fibra ética € um elemento dielétrico (isolante), constituido na sua esséncia
por silica, com uma estrutura cilindrica, transparente e flexivel de dimensdes
reduzidas (Correia et. al., 2018). Quanto a sua geometria, a fibra ética € composta
pelo nucleo, bainha e revestimento, tal como se encontra representado na Figura 2.1
(Hisham, 2018).

| | Nicleo n1 | Bainha n2 Revestimento de protegio

n2<nl | |

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da constituicdo de uma fibra Gtica.

Adaptado de (Correia et. al., 2018).

O ndcleo corresponde a regido central onde ocorre a propagacao da luz. Este
possui um diametro cujas dimensdes variam de acordo com o0 seu modo de
propagacéo (ver Figura 2.2). A bainha corresponde a estrutura que envolve o nucleo,
tem tipicamente um diametro de 125 pm e, para além de manter a luz dentro do
nacleo, reduz as perdas de luz por transmissédo e espalhamento. O revestimento é
uma estrutura de poliacrilato, com um diametro de 250 um e permite proteger a fibra

de efeitos térmicos, mecanicos, quimicos e humidade (Correia et al., 2018).

A propagacao da luz na fibra oOtica caracteriza-se pela incidéncia de um feixe
de luz na extremidade da mesma propagando-se no seu interior por intermédio de

consecutivas reflexdes internas (Correia et al., 2018).

Esta propagacéo sO € passivel de ocorrer na presenca de uma diferenca de

indices de refracéo entre o nucleo e a bainha. Assim sendo, a propagacéo da luz so
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ocorre quando o feixe de luz emerge de um meio mais denso (nucleo) para um meio
menos denso (bainha) propiciando o fendmeno de reflexdo total interna (Figura 2.3)
(Shah & Agrawal, 2011).

Figura 2.2 - Modos de propagagao daluz em a) fibra 6tica monomodo e b) fibra 6tica multimodo.

A luz é guiada na fibra 6tica em diversos modos de propagacéo, que dependem
do diametro da fibra e do comprimento de onda de operacgéo (Grattan & Sun, 2000).
Tendo em conta o comprimento de onda a 1550 nm pode-se definir duas categorias

de fibras o6ticas:

a) Monomodo: Sao fibras que possuem nudcleo de pequenas
dimensdes, nomeadamente por volta dos 9 um de didametro (ou
inferior, até cerca de 2 um), permitindo apenas um modo de

propagacéo, isto €, transmitindo apenas o raio axial, conforme
apresentado na Figura 2.2 a) (Grattan & Sun, 2000).

b) Multimodo: As fibras multimodo possuem um diametro do nucleo
maior que as fibras monomodo, cujo diametro varia tipicamente
acima dos 50 um permitindo varios modos de propagacéao, isto €, a
luz vai percorrer o interior da fibra 6tica por diferentes caminhos como
se pode ver na Figura 2.2 b) (Grattan & Sun, 2000).
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Figura 2.3 - Fendmeno de reflex&o interna total numa fibra 6tica. A propagacéo de luz (1) numa
fibra 6tica ocorre por reflexao total da luz interna no seu nucleo (2) uma vez que tem maior
indice de refracdo do que a bainha (3).

2.2 — Sensores em Fibra Otica

Um sensor € um dispositivo com a habilidade de responder de uma forma
especifica a um determinado sinal ou estimulo externo, indicando assim as variacdes
relativamente a sua condicao inicial (National Research Council, 1995). A resposta
gerada pelo sensor corresponde geralmente a um sinal de natureza elétrica, 6tica ou
mecanica, que, por sua vez, pode ser convertido numa outra grandeza fisica através

de um detetor acoplado ao sensor em questéo (Grattan & Sun, 2000).

Os sensores em fibra 6tica (SFO) funcionam do mesmo modo, na medida em
gue séo capazes de detetar alteracdes sofridas na propagacéao da luz causadas pelos
estimulos externos do meio envolvente. Essas alteracfes podem ser de parametros
fisicos como tensdo, presséo e temperatura, e a alteragdo de parametros bioquimicos

como concentracdes e composi¢coes quimicas (Lee, 2003).

Um sistema de sensorizacao em fibra ética € constituido por trés componentes
principais: a fonte de luz, o elemento sensor e o detetor de luz (Roriz et al., 2013). A
fonte de luz tem a capacidade de transmitir a radiacdo eletromagnética cuja energia
se propaga ao longo da fibra oOtica para o elemento sensor, através do principio da
reflexdo total interna (Grattan & Sun, 2000). O elemento sensor tem como principal

funcionalidade a alteragcéo das propriedades da luz e o fotodetetor vai proporcionar a
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leitura e a analise da perturbacao da luz quando esta é sujeita a alteracbes do meio

externo (Poeggel et al., 2015).

Os SFO podem ser classificados quanto a estrutura, modulacéo e processo de
medicdo. Quanto a sua estrutura, os SFO subdividem-se em dois tipos: extrinsecos
ou intrinsecos (Poeggel et al., 2015). Os sensores intrinsecos utilizam a fibra Gtica
como elemento sensor, ndo havendo a necessidade de interromper o feixe de luz.
Assim, as perdas Oticas, devido as conexdes entre a fibra e o sensor, sdo reduzidas.
Por outro lado, os sensores extrinsecos direcionam a luz proveniente de uma dada
regido de medicao, por forma a recolher as informacgdes contidas na mesma (Grattan
& Sun, 2000). Os sensores em fibra 6tica também podem ser interrogados em

transmissdo ou em reflexao, conforme apresentado na Figura 2.4.

A modulacéo dos SFOs pode ser realizada através da variacdo de intensidade,
variacdo em comprimento de onda, e variacdo de fase. Quanto ao processo de
medicdo, o SFO depende (1) do local de interesse, seja ele pontual, multiponto ou
distribuido, e (2) do mensurando, por exemplo, temperatura, deformacéo,

deslocamento, e presséo (Rao, 2006).

Parametro fisico
Fibra ética

v v v

BBS \ S OSA

. Elemento

N\ Divisio de poténcia __— Sensor

4 2 — Fibra ética
Reflexdo
Transmissdo

OSA

Fibra dtica

Figura 2.4 - Esquema de uma interrogacao tipica de um SFO (BBS — broadband source, OSA -
optical spectrum analyzer).

2.2.1 - Principais Propriedades dos Sensores em Fibra Otica

As principais caracteristicas dos Sensores em Fibra Otica (Roriz et.al., 2013)
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a)

b)

d)

Biocompatibilidade e inerte — Uma fibra Otica € constituida na sua esséncia por
Silica na sua forma amorfa, Dioxido de Silicio (SiO2), Silica fundida ou Quartzo
fundido (Correia, James, Lee, Morgan, & Korposh, 2018). Estes tipos de materiais
apresentam vantagens na medida em que Sao quimicamente inertes o que 0s
torna praticamente imunes aos ataques quimicos de outros materiais protegendo
assim a sua deterioracdo. Além disso, um sensor em fibra o6tica (baseado em
Silica) pode estar sujeito a uma amplitude de temperaturas elevadas (+/-900°C),
uma vez que ira manter a sua integridade estrutural quer em hipertermia, quer em

criotermia.

Condutividade elétrica nula — Os SFOs sdo bons isoladores elétricos
(propriedade intrinseca da fibra o6tica), sendo assim evitado o risco de exposi¢ao
a choques elétricos aquando da sua utilizacao.

Imune a interferéncias eletromagnéticas — As fibras oOticas sdo constituidas por
Silica, como ja foi referido, sendo este material conhecido principalmente, pelas
suas caracteristicas dielétricas, e, desse modo €& imune a interferéncias
eletromagnéticas (EMI). Em ambiente hospitalar os SFOs tornam-se uma
vantagem 6bvia, pois podem ser usados em conjunto com 0s equipamentos que
emitem ondas eletromagnéticas, como sdo 0s casos da ressonancia magnética

(RM) e a tomografia computorizada (TC).

Reduzida dimensdo e peso — As fibras Gticas possuem um peso e dimensao
reduzidos permitindo o desenvolvimento de sensores miniaturizados com uma
reduzida dimensdo, proporcionando a sua utilizacdo em aplicacdes que requeiram

este tipo de dimensdes e peso como é o caso da Biomedicina.

Sensibilidade e operagdo remota — As fibras éticas sdo capazes de transmitir
elevadas quantidades de dados por longas distancias sem que haja perdas de

informacéo significativas. Permitem ainda a detecéo remota e a multiplexagem.

2.3 — Sensores em fibra 6tica baseados em impressao 3D e suas
aplicacfes biomecéanicas
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Os sensores em fibra ética (SFO) contam com mais de sessenta anos desde a
sua descoberta. Os SFO, revolucionaram o mundo cientifico na medida em que
apresentam diversas vantagens comparando com o0s sistemas de sensores
convencionais. Os SFO podem ser aplicados em diversos campos, tais como a
biomecéanica e a biomedicina. Os sensores que sao usados nas areas anteriormente
referidas, baseiam-se em sensores piezoelétricos, extensometros, entre outros
(Mignani & Baldini, 1996).

Uma das principais aplicacbes dos sensores em fibra oOtica na area da
biomecanica consiste na detecdo da pressdo interna do corpo humano,
nomeadamente na medicdo da pressao do fluido intersticial. O interesse pelo estudo
deste tipo de pressao surge na mesma altura do desenvolvimento dos SFO na década
de sessenta. Contrastando esse facto, sdo usados nos primeiros anos, sensores
piezoelétricos integrados em cateteres para a medicéo de presséo (Clark et al., 1965)
(Gamble et. al., 1965). Posteriormente, e no sentido de melhorar a eficiéncia e o custo
destes sensores, usaram-se cateteres cheios de fluido ligados a um transdutor externo
de pressdo. Varias configuracdes foram desenvolvidas e apesar do baixo custo, a
eficiéncia ndo ultrapassou a dos primeiros sensores piezoelétricos (Crenshaw et. al.,
1990).

Surge assim o interesse pela implementacédo dos SFO na medicao da pressao
interna no corpo humano. Este tipo de sensores apresenta, a partida, vantagens
significativas, como o facto de poderem ser usados em movimento, algo que néo
acontecia com os transdutores. Roriz et. al, em 2013, enuncia alguns tipos de presséao

em que os SFO sao usados ou podem vir a ser usados no futuro:

(1) Pressao intravascular;
(2) Pressao intracardiaca;
(3) Pressao Intramuscular ou Intracompartimental
(4) Presséo Intra-Articular;

(5) Pressao Intracranial.

Os SFO apresentam um enorme potencial no que diz respeito as areas da
Biomecanica e Biomedicina, uma vez que o seu reduzido tamanho implica apenas um
procedimento invasivo minimo para a sua colocagdo em funcionamento, levando a
gue se facam medidas em pontos precisos ou ainda varios pontos espalhados pelo

corpo humano, de forma mais simples e rapida, sem a necessidade de aumentar o
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seu tamanho. Contudo, este tipo de sensores € fragil pois a propria fibra otica € o
sensor e a capsula ao mesmo tempo, pelo que € necessario um revestimento com
materiais biocompativeis, capazes de fortalecer a estrutura para esta resistir as
condicdes internas e externas do corpo humano, local onde ird funcionar e fornecer

as medi¢des (Crenshaw et. al., 1990).

Na area da Biomedicina, os SFO possuem grande relevancia nas diversas
especialidades médicas, nomeadamente no estudo in vivo do corpo humano. Como
ja foi referido anteriormente, a principal aplicacdo dos SFO passa pela medicao da
pressdo interna do corpo humano que pode ser feita de varias formas. Na
Gastroenterologia, por exemplo, foram usados sensores de fibra Gtica para medir a
pressédo interna do colén. O mesmo tipo de sensor, também foi usado por Kong et al,
em 2013, para medicdo da pressado varizes esofagicas em trés pacientes diferentes
(Kong, et al., 2013). A medicdo da pressao sanguinea, intracraniana e intravertebral
usando sensores Fabry-Perot (FP), sensores de intensidade e até redes de Bragg
(Roriz et al., 2013) (Correia et al., 2018) também tem sido tema de investigacao
usando SFOs. Por outro lado, os SFO tém demonstrado a sua aplicabilidade numa
vasta gama de aplicacdes biomédicas, desde medicdo de temperatura (Polito, et al.,
2015), movimentos respiratorios e batimento cardiaco via medi¢cdo da deformacéo de
uma rede de Bragg (Dziuda et al., 2012), medi¢cdo de pH usando sensores de
intensidade com revestimentos sensiveis ao meio externo (Rodriguez, et al., 2014),

entre outros.

Van der Elst et al., em 2021, aponta os SFO, como 0s principais revolucionarios
na medicao de varios parametros bioldgicos e também na integracao “sensor-tecido”
pela forma como estes interagem com os tecidos biolégicos, por apresentarem
caracteristicas que lhes conferem biocompatibilidade para com os mesmos. Segundo
Van der Elst et al., um novo conceito de sensores esta a ser pensado, combinando as
fibras Gticas com tecidos biolégicos impressos mecanicamente e de forma especifica
para cada situacdo clinica, podendo ser usadas de diversas formas, tais como a
monitorizagcdo de nutrientes, e de fatores de crescimento, concentracdo de dioxido de
carbono, proliferacdo e densidade, esperanca de vida das células, entre outras (Van
der Elst, et al., 2021).

Devido aos sucessivos avancgos nas técnicas de fabricagcdo aditiva, as fibras

Oticas, para serem usadas na medicao, seriam impressas em 3D por forma a garantir
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a exatidao, elevado rigor e pormenor da estrutura a ser colocada no corpo. Esta seria
composta pelo conjunto de tecido e fibra. As vantagens desta técnica sao
enormissimas, pois, para cada caso clinico se desenvolveria um sensor especifico,
atendendo as necessidades exigidas, facto este que ndo acontece com 0s sensores
convencionais, onde atualmente se trabalha com sensores pré-concebidos (Faccini
de Lima et al., 2019). Outro fator possuidor de grande relevancia é o estudo de
desenvolver fibras impressas que sejam biodegradaveis, isto €, consumidas pelo
proprio corpo apoés terminarem a medicdo dos parametros em estudo. Este aspeto
representa uma vantagem significativa, pois evitam-se procedimentos evasivos para

retirar as estruturas previamente colocadas (Van der Elst, et al., 2021).

A técnica de impresséo de material biocompativel e de tecidos biolégicos ganha
cada vez mais énfase e importancia devido as suas vantagens quer a nivel de
eficiéncia e eficacia, quer ao nivel da produtividade e custo. Desta forma, a
combinacdo dos SFO com impressdo 3D poderad oferecer uma vasta gama de
potencialidades e aplicacdes, pela sua biocompatibilidade, alta sensibilidade e
flexibilidade de integracdo em sistemas de monitorizagdo de parametros fisicos e
bioquimicos. Estudos relativos a impressao de tecidos humanos, nomeadamente:
tecido osseo (Keriquel, et al., 2010), tecido muscular (Kang, et al., 2016), tecido
cardiaco (Gaetani et al., 2012), cartilagem (Grogan, et al., 2013), e vasos sanguineos
(Kolesky et al.,2016), sdo exemplo das vantagens que esta técnica acarreta para a

comunidade cientifica.

11
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CAPITULO 3 - INTERFEROMETRO FABRY-PEROT EM FIBRA
OTICA

3.1 - Introducéo

As configuracdes em fibra ética baseadas na interferometria Fabry-Pérot (FP)
sdo muito versateis, simples de fabricar e amplamente utilizadas em aplicacdes
sensoras. Este tipo de sensor FP exibe grande sensibilidade, gama dinamica,
capacidade de multiplexagem e baixas perdas, 0 que 0s torna uma solucao étima para

processos de detecdo de diferentes parametros fisicos e quimicos (Rajan, 2015).

Os interferometros de Fabry-Pérot em fibra 6tica (FFPIs — Fibre Fabry Perot
Interferorometers) podem ser classificados como sensores intrinsecos ou extrinsecos,
cuja interrogacédo pode ser feita através da modulacao de fase ou intensidade do sinal
otico. O fabrico deste tipo de sensores € efetuado através de uma maquina de fuséo,
sendo um processo simples e reprodutivel (Ferreira, et al., 2015). Os FFPIs tém sido
bastante explorados e estudados nas Ultimas décadas e tém demonstrado diversas
aplicacoes praticas para medicdes de temperatura (Rong, et al., 2012), vibracao

(Zhang et al., 2013), presséo e indice refrativo (Xiao, et al., 2005).

Os FFPI podem ser aplicados para a medicao da temperatura e Rong et al., em
2012, prop6e um modelo deste tipo de sensor constituido pela ponta de uma fibra
revestida por uma pelicula fina de alcool polivinilico. Este tipo de sensor apresenta
caracteristicas vantajosas para a medicdo de temperatura, nomeadamente uma
sensibilidade maxima de 173,5 pm/°C em temperaturas acima dos 80°C (Rong, et al.,
2012). Os FFPI também podem ser usados para o estudo da vibracao de diversos
materiais. Zhang et al., em 2013, propde um tipo de sensor baseado na interferometria
Fabry-Pérot que néo é sensivel aos efeitos ambientais, o que permitia medicdes com
elevado rigor quando aplicado num material, tendo ainda a possibilidade de ser
incorporado num material compaosito para ser usado em ambientes mais agressivos
(zhang et al., 2013). O indice de refragdo é um parametro chave no que diz respeito
a aplicagbes sensoras. Neste campo os FFPIs também demonstraram o seu potencial.
Xiao et al., em 2015 demonstrou a sua viabilidade através do uso de um sensor
baseado em Fabry-Pérot com uma cavidade formada por um tubo de silica de nucleo

oco, e a cabeca do sensor formada por um tubo de silica oco unido a uma fibra
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monomodo. Este tipo de sensor obteve resultados interessantes para medicdes de

variacfes de pressao e indice de refracdo em fluidos (Xiao, et al., 2005).

Ao longo deste capitulo, sdo apresentados 0s principios basicos da
interferometria de Fabry-Pérot assim como o trabalho experimental desenvolvido na
fabricacéo e caracterizacdo oOtica de sensores baseados em FFPIs. Desta forma, sera
apresentada a descricdo do procedimento utilizado para a fabricacéo e caracterizacao
espetral dos sensores 6ticos, assim como 0s resultados obtidos na monitorizacéo de

parametros fisicos, nomeadamente, a deformacao longitudinal e temperatura.

3.2 — Principios de interferometria Fabry-Pérot

A configuracdo FP de baixa visibilidade pode ser caracterizada como uma
interferometria de duas ondas. Neste caso, e considerando o exemplo esquematizado
na Figura 3.1, a cavidade FP é constituida por dois espelhos parcialmente refletores,
paralelos entre si, nomeadamente, a interface duma fibra ética e um espelho, tendo
uma refletividade de R1 e R2, respetivamente. A distancia L entre os dois espelhos
denomina o tamanho da cavidade do interferdmetro, onde a luz que incide nos
espelhos vai ser refletida devido a diferenca de indice de refracdo entre os meios
envolvidos. Desta forma, a luz incidente na fibra oOtica é dividida em dois feixes
distintos. Um desses feixes interage com o mesurando — o parametro fisico ou quimico
gue ira ser medido — e o outro serve de referéncia. Na Figura 3.1 € apresentado um

exemplo de um interferémetro Fabry-Pérot em fibra ética (Islam et al., 2014).

Comprimento da cavidade L

[ ——

Espetro refletido _
Luz Incidente : R1 R2 == Espelho
—

Fibra Otica Cavidade de Ar

Figura 3.1 - Esquema de um interferometro Fabry-Pérot em fibra 6tica.
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A intensidade da luz que é retro-refletida na fibra oOtica é o resultado da
interferéncia dos dois feixes — a referéncia e o feixe que interage com o mesurando.

A intensidade total de luz refletida € dada por:

Iy = I + [, — 2@z cos 66 (1)

onde I1 e Iz s&o as intensidades do primeiro e do segundo feixe, respetivamente, e §§
€ a diferenca de fase entre eles, devido a diferenca de caminho 6tico. No caso do

interferometro Fabry-Pérot em fibra ética (FFPI), a diferenca de fase §6 é dada por:

_ 4mnlpp
56 =" (2)

onde Lrp € 0 comprimento da cavidade, n é o indice de refracédo, e A 0 comprimento
de onda central do feixe de luz incidente. A cavidade FP ¢é caracterizada
espectralmente por um sinal sinusoidal modulado da intensidade retro-refletida, tal

como exemplificado na Figura 3.2.

o o o o b
N » [<2) © o
T T T T
1 1 1

Poténcia 6tica normalizada (u.a.)

o©
o
T
I

1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.2 - Exemplo de um espetro normalizado de um interferd6metro de duas ondas com uma
cavidade de 140 pm.
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Os valores de maxima reflexdo ocorrem a 6§ = 2mmn (m é um ndmero inteiro),
correspondendo a situagcdo em que multiplas ondas estdo em fase. Assim, o periodo
deste sinal sinusoidal é dado por A6§ = 27n . Considerando que a cavidade FP é
iluminada por uma fonte de luz com incidéncia normal a fibra otica, entdo a largura
espetral AArsp entre dois maximos consecutivos (ou FSR — Free Spectral Range) é

determinada pela seguinte expressao:

AApsg =—4hdds (3)

2nLpp

Os parametros fisicos, tais como a temperatura e deformacdo induzem
alteracdes na cavidade FP que, por sua vez, se pode traduzir na variacao da fase e/ou
intensidade do sinal 6tico. Desta forma, sera possivel monitorizar os parametros de

interesse.

3.3 — Fabrico e caracterizacédo de sensores FFPI

Ao longo deste estudo foram desenvolvidos varios sensores FFPI com
diferentes comprimentos de cavidade. Estes mesmos sensores foram desenvolvidos
de forma controlada em laboratério, com recurso a uma maquina de fusao (Sumitomo
Eletric FC-6RS) - Figura 3.3.

Figura 3.3 - Maquina de fusdo "Sumitomo Type-71C".

Para o fabrico deste tipo de sensores foi usado um tubo capilar de silica (HCF

— Hollow core fiber), com um diametro interno de ~75 um e um diametro externo de

15
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~125 um, e fibora monomodo (SMF28e). As cavidades FP foram obtidas através da
fus@o por arco elétrico de uma pequena seccao de fibra HCF entre duas fibras
monomodo, formando uma cavidade de ar. Essa fusao foi realizada em modo de
operacdo manual, de modo a garantir que a descarga do arco elétrico era aplicada na
fibora monomodo, e desta forma prevenir que o tubo de silica HCF colapsasse ou

formasse bolhas.

Conforme a Figura 3.4, o primeiro passo (1) consiste em fundir um dos lados
do tubo capilar HCF com a fibra SMF. De seguida, (2) cliva-se o tubo capilar com o

<t Y
QD
Tt

| — ::\\

A -

Fusdo Clivagem

J

- .

y

Fusdo

Figura 3.4 - Processo de fuséo de fibras oticas.

comprimento desejado para formar a cavidade FP desejada. Por fim (3) funde-se o
lado oposto do tubo capilar HCF com a fibra monomodo, da mesma forma que no
primeiro passo (1). No final (4), a cavidade FP em ar é formada através desta simples
configuracdo. De seguida, procede-se a medi¢cdo do comprimento da cavidade, o que
€ um passo importante, pois é desejado que o comprimento da cavidade seja igual ao
gue inicialmente se projetou. Normalmente, este processo é feito com uma lupa e uma
régua micrométrica, mas, no sentido de evitar o erro experimental, foi usado uma
camara acoplada a lupa. Para o posicionamento fixou-se a fibra em fixadores e a fibra
inserida num programa XY manual de clivagem. Com isto pretende-se obter um

processo de clivagem mais preciso e eficaz.

Na Figura 3.5 é apresentado (a) um esquema representativo do tipo de sensor

FFPI desenvolvido, assim como (b) as respetivas imagens microscopicas (Leica
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DM750 M) de dois sensores FFPI fabricados com cavidades de 58,166 e 1411,266

um, respetivamente.

Fibra Monomodo Tubo de Silica Fibra Monomodo

\. 1 .('/

b) <)

Figura 3.5 - (a) Esquema representativo do sensor FP; Imagem microscépica de dois
sensores FP com cavidades de 58,166 um (b) e 1411,266 um (c), respetivamente.

Neste trabalho, foram desenvolvidos oito sensores FP com diferentes
cavidades, cujas dimensdes estdo compreendidas entre ~58 um e ~1400 pm. A
Tabela 3.1 apresenta as dimensfes das cavidades relativas aos sensores FFPI
desenvolvidos — as respetivas imagens microscopicas encontram-se no Anexo A,
Figura Al.

Tabela 3.1 — Sensores FP desenvolvidos e respetivos comprimentos de cavidades
interferométricas (um)

FP1 58,166

FP 2 58,698

FP 3 536,535
FP 4 710,981
FP5 1019,66
FP 6 1013,288
FP7 1167,998
FP 8 1411,266

No processo de caracterizacao dos sensores FFPI, foi monitorizada a sua

resposta espetral em reflexdo, recorrendo a montagem experimental esquematizada
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na Figura 3.6. Esta montagem corresponde ao esquema basico em reflexao a partir
do qual é feita a caracterizacdo espectral dos sensores em fibra 6tica, permitindo o
estudo da resposta a diferentes parametros, tais como, deformacao e temperatura.

1 /-\ 3

Fonte v OSA (a)

Gtica
2

FFPI

Fonte 6tica
de banda
larga

(b)

Analisador de
Espectros
Oticos (OSA)

Circulador
6tico

Figura 3.6 - (a) Representacao esquematica da monitorizacdo de um sensor Fabry-Pérot em
reflex@o, através da associa¢cao de uma fonte 6tica de banda larga e um analisador de
espetros 6ticos, por meio de um circulador; (b) Montagem experimental.

Uma fonte Gtica de espetro largo (Photonetics), com 80 nm de largura e centrada
em 1550 nm é conetorizada ao analisador de espectros 6ticos (Yokogawa AQ6370C)
por meio de um circulador ético, um dispositivo passivo que é tipicamente utilizado em
sistemas de interrogacgao. Este direciona a propagacao da luz no sentido horario e é
constituido por trés portas: na porta 1 entra o sinal emitido pela fonte Gtica, o sinal €
direcionado até a fibra sensora e sai pela porta 2. O sinal refletido entra novamente
na porta 2, sendo enviado para o analisador de espectros 6ticos (OSA — Optical

Spectrum Analyser), através da porta 3.
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A conetorizacao da fibra sensora (neste caso, o sensor Fabry-Pérot) ao circulador
é realizada através da jungéo das fibras pelo processo de fusdo com o auxilio de uma
maquina de fusdo (Sumitomo Eletric Type 72C). Para tal, € necessario remover o
revestimento na extremidade das fibras com recurso a um alicate de corte especifico
para este efeito, seguindo-se a sua limpeza com alcool etilico. A extremidade da fibra
(desprovida de revestimento e limpa) é clivada com uma maquina de corte (Sumitomo
Eletric FC - 6RS), de forma a assegurar um corte perfeito, garantindo assim, um bom
acoplamento da luz na fibra. O processo de preparacgéo e limpeza da fibra € obrigatério
sempre que for necessério realizar a juncéo de fibras por fusdo. O material utilizado

neste processo encontra-se ilustrado na Figura 3.7.

Maquina de corte

Papel absorvente
de limpeza da
fibra

Maquina de

Acetona ou élcool Fuséo

Alicate de corte

Figura 3.7 - Material e equipamento utilizado na preparacéo de fibras.

As respostas espetrais dos sensores FFPI em reflexdo foram observadas (Figura
3.8), apresentando ambas o comportamento de um interferémetro de duas ondas. A
largura espetral entre duas franjas adjacentes, AArsp, €Sta relacionada com o tamanho
da cavidade, Lrp, através da equacéo 3. A partir desta relacdo, foi possivel determinar
o comprimento das cavidades Lrp, cujos valores sdo 58,166 um, para FP1 e 1411,266
pum para FP1 e FPs, respetivamente (Tabela 3.1).
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Figura 3.8 - Respostas espetrais em reflexdo dos sensores FP1 e FP8.

3.4 — Medicédo de parametros fisicos

Para melhor compreensédo do comportamento dos sensores FFPI a medida que
estes sdo submetidos a determinados parametros fisicos, e para se conseguir uma
replicacdo do funcionamento do sensor quando este executar a tarefa para que foi
desenvolvido, estes foram submetidos a deformacéo longitudinal e temperatura, na
tentativa de prever possiveis interferéncias que possam ocorrer na leitura dos
mesmos. O comportamento dos sensores FFPI a diferentes parametros fisicos, foi
estudado recorrendo a montagens especificas exemplificadas na Figura 3.9

(deformacao longitudinal).

3.4.1 — Deformacgéo longitudinal

Na Figura 3.9 esta representada a montagem experimental usada para o
estudo da deformacé&o longitudinal. Nesta montagem, as extremidades de cada um
dos sensores foram colocadas sobre duas plataformas, sendo as pontas do sensor
fixadas nessas mesmas plataformas (PO e P1) e distanciadas por um comprimento
inicial, LO. Uma dessas plataformas podia ser movida com recurso a uma carruagem
acionada por um parafuso micrométrico que permitia deslocamentos minimos de
10 um. Foram testados os 8 sensores FFPI desenvolvidos e, para um comprimento
inicial LO de ~400 mm. Foram aplicados sucessivos deslocamentos (AL) espagcados

de 50 pum, até ao valor maximo de 400 um. O mesmo processo foi efetuado até
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retornar ao comprimento inicial, LO. As franjas de cada sensor FFPI variam por

aplicacao de uma tensédo mecanica, resultando assim na deformacéao longitudinal Ace

= AL/L da cavidade interferométrica.

Fonte
Gtica

O o=
@)

(b)

Parafuso
Micrométrico

Figura 3.9 — a) Esquema representativo e b) montagem experimental efetuada para estudo da
resposta dos sensores FP a aplicagdo de deformacgéao longitudinal.

A Figura 3.10 mostra, como exemplo, a resposta espetral dos sensores FP1 e

FP8 por aplicagdo de uma tensdo mecanica (originando uma deformacao

longitudinal). Tendo em consideracdo o deslocamento das respostas espetrais das

cavidades FP face ao parametro de deformacao longitudinal, foi analisada a variacéo

espectral na regido dos 1565 nm para todos os sensores desenvolvidos.

A variagdo de comprimento de onda (AL) em funcéo da deformacé&o longitudinal

(Ae), para os sensores FP1, FP4, FP6 e FP8, esta apresentada na Figura 3.11

(resultados obtidos para os sensores FP2, FP3, FP5 e FP7 encontram-se no Anexo

A, Figura A2). Observa-se um deslocamento para valores positivos de deformacgéo

longitudinal como resultado do efeito elasto-6tico.
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Figura 3.11 — Variacdo da Deformacéo longitudinal para os sensores FP1, FP4, FP6 e FP8: (a)
aumento e (b) diminui¢cdo do parametro aplicado.

Assumindo o comportamento linear destes sensores, € possivel estimar a
sensibilidade dos sensores ao parametro da deformacado longitudinal através do

declive de ajuste linear, conforme apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Sensibilidade dos sensores FP a deformagao longitudinal

FP1 5,20 + 0,11
FP2 4,98 0,12
FP3 2,71+0,11
FP 4 2,66 +0,11
FP5 2,20 £ 0,02
FP6 2,70 £ 0,01
FP7 2,57 + 0,01
FP8 2,74 +0,01

A relacéo entre os valores de sensibilidade a deformacéo dos varios sensores
FP e o comprimento da cavidade, Lrp, esta representada na Figura 3.12. Observa-se
gue a sensibilidade a deformacéao longitudinal aumenta com a diminuicdo do tamanho
da cavidade do sensor, sendo este comportamento mais acentuado para cavidades

inferiores a 450 pm.

5.5 T T T T T T T T T T T T T T T T

5.0 -Q _

» »
o [¢;]
T T
1 |

AMAe (pm/ue)
1

30| ' i

25| ° ° i

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
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Figura 3.12 - Relac&o entre os valores de sensibilidade a deformagéao
dos vérios sensores FP e o comprimento da cavidade, Lrr.

Na Tabela 3.2 estéo representados os valores de sensibilidade verificados para
todos os sensores FP desenvolvidos. Verifica-se que, quanto maior o comprimento da
cavidade, menor sera a sensibilidade a deformacéo longitudinal, em particular para
sensores com cavidades superiores a 450 um cujas sensibilidades estdo abaixo de

2,74 pm/e. Para cavidades inferiores a 450 um, a sensibilidade ao parametro medido
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aumenta exponencialmente — para cavidades inferiores a 100 um é possivel obter

sensibilidades superiores a 5 pm/t.

Mediante estes resultados, conclui-se que 0s sensores com menores cavidades
apresentam maior sensibilidade a deformacdo longitudinal, apresentando assim
melhores caracteristicas para posteriormente ser integrados em cantiléveres

desenvolvidos por impressao 3D — estudo apresentado no capitulo 4.

3.4.2 - Temperatura

Os sensores desenvolvidos foram submetidos a variagdes de temperatura,
tendo sido colocados dentro de um bloco de aluminio, acoplado a um Peltier para
controlo da temperatura. Os sensores foram submetidos a um aumento controlado de
temperatura no intervalo [20—60] °C, com um passo de 5 °C.

A Figura 3.13 € um exemplo representativo da variacdo do comprimento de
onda (A\) dos sensores FP em fungéo da variagdo da temperatura (AT). O resultado
apresentado corresponde ao sensor FP4, com uma sensibilidade residual de (0,34 +
0,11) pm/°C.

0.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
o FP4
——— AMAT = (0.34 + 0.11) pm/°C

03 .
__ 01} -
S
= @ g o 5 @ 92 o @ 2 o —9
<
< o1t -

-0.3 -

-0.5 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 3.13 - Variac&o do comprimento de onda dos sensores FP em
funcdo da variacdo da temperatura.
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Todos os sensores FFPI desenvolvidos neste trabalho apresentam uma
variacao residual a temperatura: sendo a cavidade FP no ar com paredes envolventes
de silica, a contribuicdo do efeito termo-6tico do ar € muito pequena (Ciddor, 1996),
tipicamente na ordem de 10°/K e, por outro lado, o coeficiente da expanséao térmica
da silica é 0,55x109/K. Logo, o resultado da sensibilidade residual a temperatura dos

sensores desenvolvidos seria a expectavel.
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CAPITULO 4 — APLICACOES DE ESTRUTURAS CANTILEVER
MONITORIZADAS POR SENSORES FABRY-PEROT

4.1 — Introducao

A impressdo em 3D tem revelado nos dltimos anos um enorme potencial para
aplicacoes eficientes e de baixo custo, muitas delas para integracdo de sensores,
devido a sua flexibilidade e resisténcia. Ndo h& necessidade de moldes ou
ferramentas, € um processo automatizado e o material desperdicado pode ser
reciclado. A rigidez do sensor € também ajustavel a rigidez do material no qual vai ser
embebido, e pode ser definida durante o processo de deposi¢cdo. Estas vantagens
levam a que a impresséo 3D seja atualmente um dos principais processos usados no
fabrico de produtos personalizados (Xu, et al., 2017) (Dhinesh & Senthil Kumar, 2020).
Um breve estado da arte sobre impresséo 3D encontra-se no Anexo B. Combinando
a possibilidade de desenvolver novas geometrias 6ticas e a impressado de multiplos
materiais num Unico elemento 6tico, as vantagens sdo notaveis. Dependendo do
material extrudido, podem ser definidas diferentes propriedades: tamanho, cor, forma,
materiais simples ou mdltiplos para um Unico elemento 6tico e, fazendo uso do
processo camada a camada, possibilita a impressdo de estruturas dentro de
estruturas (Zhang et al., 2019) (Lima, et al., 2017) (Liao, et al.).

Um cantiléver é considerado o sistema mecéanico de massa-mola mais basico
e tem um enorme potencial de aplicacéo para sensores (Peiner & Wasisto, 2019). E
E muito usado para a medicdo de parametros fisicos, tais como, forca, aceleracao,
rigidez, densidade e viscosidade, a ser detetados por deflexdo de um cantiléver
quasistatico (Du, et al., 2019), ou pela monitorizacdo da tensdo / deformacao induzida
na estrutura (Hasan et al., 2019). Os sensores usados para monitorizacdo da
deflexdo/deformacao podem ser Gticos ou capacitivos (Du, et al., 2019) (Hasan et al.
2019). Em particular, os SFOs tém demonstrado excelente resisténcia a ambientes
agressivos comparativamente aos sensores convencionais, e facilidade de integragéo
em estruturas de cantiléver devido a sua flexibilidade e pequenas dimensdées (Lima,
et al., 2017) (Liao, et al.) (Du, et al., 2019).

Neste capitulo € apresentado o estudo e desenvolvimento de uma estrutura
cantiléver, com geometria em U, para aplicacdo dos sensores Fabry-Pérot

desenvolvidos e caracterizados no capitulo 3. O estudo da simulacdo das forcas
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aplicadas a um cantiléver com geometrias distintas dos bracos em U, foi efetuado por
forma a escolher a geometria mais adequada a uma situacéo real de carga aplicada.
Como prova de conceito, € apresentado um cantiléver em U com sensores Fabry-
Pérot integrados para demonstracéo de uma aplicagdo biomecénica. Nomeadamente,
a medicao da forca aplicada no aperto de méao de uma bola esponjosa similar as bolas
usadas para reabilitacdo de lesdes ao nivel da articulagdo radiocarpica e

cubitocarpica.

4.2 — Desenvolvimento de estruturas cantiléver

Nesta fase do trabalho o objetivo consistiu em testar os SFO acoplados a uma
estrutura cantiléver com geometria em U, por forma a replicar a missao que estes
sensores irdo desempenhar aquando da sua utilizagcdo num sistema de sensorizagéo
de carga aplicada. Para isso foram desenhadas estruturas recorrendo ao software
“Adobe Fusion 360" com formas diferenciadas consoante as necessidades dos testes
a executar. Apos o desenho das pecas estas foram impressas recorrendo a
impressora “Zortrax M200” — Figura 4.1. As pecas foram impressas em polimero ABS,
que pela sua resisténcia a flexdo, torna-se ideal para integrar os SFO desenvolvidos

sem os danificar.

a) b)

Figura 4.1 — a) Impressora 3D “Zortrax M200”; b) impresséo de uma estrutura cantiléver.
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4.2.1 — Peca Beta

O projeto designado por peca Beta foi elaborado através do desenho de uma
estrutura com geometria em U. Esta peca consiste hum cantiléver em forma de U,
cujos bragos contém dois canais longitudinais, dentro dos quais foram implementados
os sensores FPa e FPg, conforme esta identificado na Figura 4.2a. Foram desenhados
trés (3) modelos distintos da peca Beta (Figura 4.2), cuja aplicacdo de forcas foi
simulada (seccao 4.3), por forma a identificar a estrutura mais adequada a aplicacédo
final para prova de conceito da carga aplicada. A diferenca entre as estruturas assenta
na geometria dos bracos, nomeadamente, com as formas triangular oca (Figura 4.2a),

triangular macica (Figura 4.2b) e retangular (Figura 4.2c).

b)
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c)

Figura 4.2 —=Simulacédo 3D das estruturas cantiléver Beta e representagao do posicionamento
dos sensores FPa e FPg. Os cantiléveres tém bracos com formas distintas: a) triangular oca,
b) triangular macica e c¢) retangular.

4.3 - Simulacéo 3D e teste de forcas

Para melhor compreensdo do comportamento das diferentes geometrias das
pecas Beta (Figura 4.2) quando sujeitas a forcas aplicadas numa situacao real, foi
realizada a simulacdo pelo método de elementos finitos por forma a identificar a
estrutura mais adequada a aplicacéo final para prova de conceito da carga aplicada.
A Figura 4.3 apresenta os resultados de stress von Mises observado nas trés pecas

Beta desenvolvidas.

Surface: von Mises stress (N/m?)
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1.2

0.8
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t104

0.2

a) b)
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Figura 4.3 — Simulacéo do teste de for¢as aplicadas as trés pecas Beta desenvolvidas:
Cantiléveres com bragos na forma a) triangular oca, b) triangular maciga e c) retangular.

Através dos resultados obtidos da simulacéo de forcas aplicadas, foi possivel
averiguar qual o desenho da peca Beta mais vantajoso para integracdo dos sensores
FP e, por conseguinte, apresentarem maior sensibilidade aquando da aplicacédo de
cargas. Na Figura 4.3 observa-se que a estrutura com os bracos triangulares ocos
(Figura 4.3a) apresenta maiores tensdes longitudinais entre 0 e ~30 mm.
Considerando que esta regido € a zona de maior deflexdo dos bracgos, a aplicacdo dos
sensores FP representard maior sensibilidade a carga aplicada. Por outro lado,
observa-se que a estrutura com o0s bragos triangulares macicos (Figura 4.3b)
apresenta elevadas tensdes por toda a extenséo longitudinal dos bracos do cantiléver.
Desta forma, a aplicacdo de carga podera quebrar a estrutura, pelo que inviabiliza a
sua utilizacdo para a prova de conceito. Por fim, a estrutura com o0s bragos
retangulares (Figura 4.3c) apresenta maiores tensdes longitudinais entre -40 e 0 mm.
No entanto, esta é a regido de menor deflexdo dos bragos do cantiléver e, por esse
motivo, 0s sensores FP apresentardo baixa sensibilidade ao parametro fisico aplicado.
Desta forma, o cantiléver com os bracgos triangulares ocos (Figura 4.3a) sera a
estrutura mais adequada para integracdo dos sensores FP e consequente

demonstracao da prova de conceito (seccéao 4.5).
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4.4 — Caracterizacéo da peca Beta

Nesta fase inicial, foi efetuado o estudo do comportamento do cantiléver em U,
com bracos triangulares ocos, relativamente a deflexdo dos mesmos. Para tal, foram
implementados dois sensores, FPa e FPs, com cavidades de 274,43 e 283,51 um,
respetivamente, conforme apresentado na Tabela 4.1. O posicionamento dos
sensores esta ilustrado na Figura 4.2a), ou seja, na zona de maior tensdo sentida no

cantiléver.

Tabela 4.1 - Sensores FP desenvolvidos nesta fase e respetivos comprimentos de cavidade
interferométricas (um)

FP A 274.43
FPB 283.51

Para a caracterizacdo da peca Beta, foi desenvolvida uma estrutura — peca
Charlie, Figura 4.4 — com a funcéo de induzir a deflexdo dos bracos do cantiléver em
U através da aplicacdo de deslocamento, conforme assinalado na Figura 4.4a). A
peca Charlie possui pequenos “degraus” de 500 ym que permitem quantificar o
deslocamento dos bracos. Na Figura 4.4b) estd representada montagem

experimental do sistema “peca Beta + peca Charlie”.

a)

Aplicagdo de
deslocamento
na peca Beta
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Figura 4.4 — a) Simulacéo 3D da estrutura Charlie e b) montagem
experimental do sistema “pe¢a Beta + peca Charlie”.

A montagem experimental usada para interrogacao dos dois sensores FP esta
representada na Figura 4.5. Esta consiste num interrogador Otico portétil
(BraggMETER™ FS 22SI, FiberSensing) ligado a um computador com um programa
de LabView™ para aquisicdo dos dados e desenvolvido para o efeito. O interrogador
permite interrogar os dois sensores em simultaneo simplificando o processo de

monitorizagdo dos sinais o6ticos.

Para realizacdo da experiéncia do deslocamento aplicado a estrutura sensora,
o cantiléver foi deslocado com passos consecutivos de 1 mm através de uma
carruagem micromeétrica (Figura 4.5), permitindo a deflexdo uniforme dos dois bracos

até a deflexdo méxima de 17 mm.

Carruagem
micrométrica |

Sistema “pecga Beta
+ peca Charlie”

Interrogador
BraggMETER™

Figura 4.5 — Montagem experimental usada para interrogacéo dos sensores
FPa e FPs integrados na estrutura cantiléver.
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A calibracdo dos FPs, quando sujeitos a deflexdo do cantiléver, é realizada
atravées da medicdo da deformacdo longitudinal (Dt) que, por sua vez, esta
relacionada com a variacdo do comprimento de onda de cada sensor (secc¢éo 3.4.1).
A partir dos resultados obtidos na Figura 3.12 (seccao 3.4.1), € possivel estimar a
sensibilidade de cada sensor a deformacdo aplicada. Neste caso, os valores de
sensibilidade sé&o 3,12 pm/it e 3,09 pm/ie para FPa e FPs, respetivamente
(considerando os comprimentos de cavidade apresentados na Tabela 4.1). Os

resultados desta experiéncia estao representados na Figura 4.6.

2500 - a) Aumento da deflex&o E 2500 | ¢ b) Diminuicdo da deflexdo
9 FP, 9 FP,
9 FPg 9 FPg
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B 1500 -
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 4.6 - Variacdo da deformacdao longitudinal dos sensores FPae FPg em func¢ao do
deslocamento aplicado ao cantiléver: a) aumento da deflexdo e b) diminui¢do da deflex&o
dos bracos.

Verificou-se que os sensores FP respondem de forma linear a deflexdo dos
bracos por aplicagcdo de deslocamento. Para deslocamentos correspondentes ao
aumento da deflexdo dos bragos (aproximagdo dos bracgos), foram obtidas
sensibilidades de (141,3 +0,5) y/mm e (130,0 £0,6) w/mm para FPa e FPs,
respetivamente. Para deslocamentos correspondentes a diminuicdo da deflexdo dos
bracos (retorno a posicdo inicial), foram obtidas sensibilidades de (-
148,1 + 0,7) w/mm e (-135,4 + 0,8) w/mm para FPa e FPs, respetivamente. As
sensibilidades ao deslocamento dos dois sensores sdo semelhantes, sendo que a
pequena variagdo observada advéem do facto das cavidades dos FPs terem
dimensdes diferentes (Tabela 4.1) — quanto menor a cavidade FP, menor o caminho

otico percorrido pela luz, maior sera a sensibilidade ao parametro medido.
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4.5 — Medicao daforca do aperto da méo usando uma estrutura cantiléver
com Fabry-Pérots integrados

A forca da mao é uma medida simples que permite estudar a fun¢cdo do musculo
esquelético, bem como um valioso indicador de incapacidade, morbilidade e
mortalidade (Roberts, et al., 2011). A possibilidade de estimar alteragdes na fungao
da méao apos lesdes, no decurso da cura ou como parte da avaliacdo de um
especialista, implica a utilizacdo de técnicas objetivas de medicéo, sendo que a mais
comum € o uso do dinamometro de méo (Mathiowetz, 2002). Outras técnicas sensoras
tém sido propostas, nomeadamente, o0 uso de estruturas poliméricas com redes de
Bragg integradas (Paul et al. 2005), e sensores 6ticos de intensidade embebidos em
estruturas 3D (Butzer, et al., 2016).

7z

No presente trabalho experimental, é apresentada a caraterizacdo de um
sistema otico inserido numa bola esponjosa para medicdo da forca do aperto da méao
(hand grip), como prova de conceito de uma aplicagéo biomecéanica. Foram realizados
testes de forga aplicada no aperto da bola com diversos sujeitos usando quer a méao

dominante, quer a mao ndo dominante.

4.5.1 — Estudo da carga transversal

A estrutura sensora consiste num cantiléver (Figura 4.3a) com dois FPs
integrados, cujos comprimentos de cavidade estdo apresentados na Tabela 4.1. Este

sistema foi inserido numa bola esponjosa, conforme apresentado na Figura 4.7.

Sensor FPa

Figura 4.7 — Sistema integrado de cantiléver com dois sensores, FPae FPsg,
inseridos numa bola esponjosa.
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Com o objetivo de interrogar a estrutura sensora a carga transversal, recorreu-
se ao interrogador otico portatil apresentado na Figura 4.5, com aquisicao de dados
por LabView™. Nesta experiéncia foram colocadas massas sucessivas sobre o
sistema “bola + cantiléver” até perfazer 1250 g, i.e., for¢a aplicada maxima de 12,5 N.
Os sensores FPae FPs, quando sujeitos a deflexdo do cantiléver por aplicacdo das
massas, irdo sofrer deformacéo longitudinal (Ae) que, por sua vez, esta relacionada
com a variacdo do comprimento de onda de cada sensor. A semelhanca da
experiéncia anterior (Figura 4.6), os valores de sensibilidade sdo 3,12 pm/u e
3,09 pm/e para FPa e FPs, respetivamente (Figura 3.12, seccao 3.4.1), € possivel
obter a variacdo da deformacé&o longitudinal (Ae) de cada sensor FP, em func&o do

aumento da carga transversal aplicada, tal como esté apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Variacdo da deformacéo longitudinal de FPa e FPs, em funcéo do
aumento da carga transversal aplicada ao sistema “bola + cantiléver”.

Verificou-se que os sensores FP respondem de forma nao linear a deflexdo dos
bracos por aplicacdo de carga. Assumindo que os sensores se comportam de forma
aproximadamente linear acima de 5 N de carga aplicada, cujos valores sao (18,9
+0,4) w/N e (-27,5 £ 0,8) Ww/N, para FPa e FPs, respetivamente.

Posteriormente, o sistema “bola + cantiléver” foi rodado — Figura 4.9 — para
testar a sensibilidade dos sensores quando posicionados lateralmente em relacdo a
carga aplicada na bola. Para tal, o sistema sensor foi submetido a um aumento de
carga transversal até perfazer 1250 g (i.e., 12.5 N). A Figura 4.10 € um exemplo

representativo da deformacéo dos sensores FP em funcéo da carga aplicada.
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Sensor FPa

Sensor FPg

Figura 4.9 — Rotagao do sistema “bola + cantiléver” para aplicagao da
carga transversal.

B e gp, i
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Carga transversal (N)

Figura 4.10 — Variac&o da deformacéo longitudinal de FPa em funcéo do
aumento da carga transversal aplicada ao sistema “bola + cantiléver”

O resultado apresentado corresponde ao sensor FPa e observa-se que, para o
aumento da carga aplicada, o sensor tem um comportamento nao linear a
deformagéo, sendo que o sensor FPs apresenta o mesmo comportamento ao
parametro medido. Neste caso, a sensibilidade aproximadamente linear de (4,58

+ 0,22) Ww/N foi obtida, considerando cargas aplicadas superiores a 5 N.

A resolucao deste sistema a variacdo da carga transversal foi determinada
através da técnica de duas medicbes consecutivas. Os resultados obtidos séo
apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Variacdo do comprimento de onda do sensor FPa para
dois valores consecutivos de carga aplicada.

O minimo valor mensuravel de carga transversal que o sensor € capaz de

discriminar, &m, € dado por:

26AM
Sy = " (4)

onde o = 7,89x10* nm é o desvio padrdo maximo do comprimento de onda para os
dois valores de carga transversal (2,45 N e 2,91 N); AM corresponde a variacdo de
carga transversal (0,46 N) e AL = 0,0012 nm corresponde a variacdo maxima do
comprimento de onda em cada patamar. Aplicando a equacéo 4.1, obteve-se uma
resolucéo de 0,33 N (em modulo) para o sensor FPa. E importante referir que este
valor € influenciado pela resolucéo espectral do equipamento (1 pm) utilizado para a

aguisicao de dados.

4.5.2 — Estudo da forca do aperto da méo

Como prova de conceito, a estrutura sensora “bola + cantiléver” foi testada para
medicdo da forca do aperto da mao na bola esponjosa. Para tal, participaram 20
sujeitos cuja mao direita é dominante (destros), e 20 sujeitos cuja mao esquerda é
dominante (canhotos). Cada sujeito apertou a estrutura sensora com uma mao de
cada vez, tendo o cuidado de manter o cantiléver na posi¢ao vertical durante o aperto

da méo. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Diagrama de extremos e quartis relativamente a carga aplicada
pela méo dominante e ndo dominante, de sujeitos destros e canhotos.

Através da analise da Figura 4.12, é possivel constatar que a mao dominante
tem mais forga, independentemente de o sujeito ser destro ou canhoto (Wichelhaus,
Harms, Neumann, & al, 2018). Nos sujeitos destros, ha uma maior variacdo da forca
aplicada (DCargamax = ~ 40N) comparando com 0s sujeitos canhotos ((DCargamax =
~ 25N), considerando a mao dominante. No entanto, neste trabalho, ndo foi
considerado o comprimento da mao nem o género dos sujeitos, fatores que

certamente contribuirdo para uma andlise mais precisa dos resultados obtidos.

Resumindo, o sensor FP é uma tecnologia de sensorizacdo Gtica bastante
versatil na medicao de parametros fisicos, podendo ser utilizado para estudos de forca
aplicada numa bola esponjosa através do aperto da mao. O sensor projetado mostra
potencial para estudos mais elaborados, sendo necessario aumentar o niamero de
amostras, e incluir a medicdo da temperatura para melhor compreensdo dos

resultados obtidos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Em suma, o objetivo fulcral deste trabalho passa pela caracterizacao,
construcdo e desenvolvimento de novos tipos de sensores que se possam diferenciar
quer pelo baixo custo e pelos desempenhos superiores aos sensores convencionais

atualmente usados em aplicacbes biomecanicas.

Primeiramente, foi realizada a caracterizacdo dos sensores em fibra otica
utilizando interferometria Fabry-Perot, analisado o seu comportamento quando
expostos a fatores como temperatura e deformacéo longitudinal. Foram elaborados
oito (8) sensores de diferentes cavidades compreendidas entre 58,166 pm e
1411,266 um. Em relacdo a deformacao longitudinal, as extremidades dos sensores
foram colocadas sobre duas plataformas, tendo sido aplicados deslocamentos
minimos de 10 um. Este processo foi repetido nos diferentes sensores, e foi possivel
verificar que o comprimento de onda varia de forma linear com os parametros
medidos. Foi também possivel concluir que o deslocamento verificado para valores

positivos de deformacéo é resultado do efeito elasto-6tico.

No que diz respeito as variacbes de temperatura, os sensores foram
submetidos a variacdes de temperatura entre os 20°C e os 60°C com um passo de
5°C. Neste intervalo, 0s sensores apresentaram uma variacdo residual minima, pelo
gue se pode afirmar que estes nao alteram significativamente o seu comportamento

relativamente a este fator.

BN

Posteriormente, passou-se a integracdo dos sensores Fabry-Pérot nas
estruturas cantiléver. Para o desenvolvimento destas estruturas recorreu-se ao
software “Adobe Fusion 360", e para a impressao usou-se 0 polimero ABS como
material das estruturas a ser impressas pela impressora 3D “Zortax M200”. A primeira
estrutura a ser desenhada foi uma estrutura em U, designada como peca Beta. Esta
peca caracteriza-se por possuir dois bragcos onde se integravam dois canais
longitudinais para serem implementados os sensores. ApOs varias estruturas
testadas, chegou-se a estrutura final, que se diferenciava das restantes pela
geometria dos seus bracgos (triangular oca). Esta estrutura foi considerada a mais
adequada recorrendo a simulacdo pelo método de elementos finitos. Os bracos

triangulares ocos apresentavam maiores tensdes longitudinais aquando da aplicag&o
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de carga, pelo que, aquando da aplicacdo dos sensores nos bracos, estes

apresentariam maior sensibilidade a carga aplicada.

Para a integragéo desse estudo foram usados dois sensores FP com cavidades
de 140,28 pm e 186,91 um colocados na zona testada com maior sensibilidade. A
segunda estrutura desenvolvida foi designada como peca Charlie, tendo como
objetivo principal induzir deflexdo nos bracos da peca Beta. Para esta experiéncia foi
usado um interrogador 6tico portatil (BraggMETER™ FS 22SI, FiberSensing), capaz
de interrogar os dois sensores em simultaneo simplificando o processo. Verificou-se
com esta experiéncia que os sensores FP respondem de forma linear a deflexdo dos
bracos por aplicacdo de deslocamento. As sensibilidades obtidas pelos dois sensores
sdo semelhantes, sendo que a pequena variacdo observada, deve-se as diferentes
cavidades dos sensores, quanto menor a cavidade, menor o caminho 6ético percorrido

pela luz, logo mais sensivel sera o sensor para o parametro medido.

Por altimo, a peca Beta foi testada para aplicacdes biomecanicas, neste caso,
para a medicéo da forca do aperto da mao. O objetivo desta experiéncia foi avaliar a
capacidade da forca da mao apds lesdes, durante o processo de cura, avaliacdes de
especialistas bem como medicdo de capacidade fisica de desportistas. O sistema
Otico posteriormente integrado na peca Beta foi colocado numa bola esponjosa e
testado o aperto por 40 sujeitos. Os sujeitos usaram ndo sé a mado dominante como
também a médo ndo dominante, sendo 20 dos sujeitos destros e os restantes 20
canhotos. Os resultados foram obtidos com o posicionamento dos sensores
transversalmente e lateralmente em relacdo a carga aplicada na bola. Verificou-se que
os sensores respondem de forma nao linear a deformacéo dos bracos por aplicacao
de carga, assumindo que estes se comportam de forma aproximadamente linear

acima de 5 N de carga aplicada.

Desta experiéncia concluiu-se que a mao dominante tem mais forga,
independentemente do sujeito ser destro ou canhoto, sendo que nos destros existe

uma maior variacdo de carga aplicada relativamente aos sujeitos canhotos.

Conclui-se assim, que o sensor FP € uma tecnologia com bastantes aplicacdes
no ambito da biomecéanica, devido a sua versatilidade, ao seu baixo custo e facilidade
de integragao. O sensor projetado apresenta potencial para estudos mais elaborados,

tendo para isso que ser aumentado o niumero da amostra apresentada, e integrada a
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medicdo da temperatura aquando da aplicacdo da for¢ca para melhor compreensao

dos resultados obtidos.

Em termos de perspetivas futuras para dar continuidade a este trabalho
implementacg&o de sensores em fibra Otica em estruturas cantiléver para medi¢do da

forca do aperto da mao, apresenta-se alguns topicos a explorar no futuro:

- Realizar a andalise da sensibilidade cruzada a temperatura do dispositivo

desenvolvido “bola-cantiléver”;

- Projetar uma nova estrutura cantiléver potencialmente mais sensivel a aplicacédo

biomecanica.

- Implementacdo de redes de Bragg em cantiléveres para monitorizacdo de

deformacgéo.

- Estudo da medicéo da forca do aperto da méo tendo em conta o comprimento da

mao, o género dos sujeitos e o aumento do numero de amostras.
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ANEXOS

Anexo A — Resultados suplementares dos interferometros Fabry-Pérot
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Figura Al - Imagem microscoépica dos sensores FP, nomeadamente FP2, FP3, FP4, FP5, FP6 e FP7.
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FP2, FP3, FP5 e FP7.
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Anexo B — Impresséo 3D

a) Introducéo

Malaquias, em 2014, d4 a conhecer o termo impresséo a trés dimensoées (3D)
como 0 home mais comum associado a técnica “Fabricagao Aditiva”. Este termo € a
designacao “standard” usada pela Sociedade Americana para Testagens e Materiais
(ASTM), que a define como sendo o processo de juncao de materiais com o intuito de
construir objetos, camada apés camada, obtendo um objeto final com relevo a trés
dimensdes, contrariamente as metodologias de fabrico de subtracdo que retiram

material de uma peca original (Malaquias, 2014).

A impressdo 3D ganhou mais relevancia nesta ultima década devido ao seu
enorme potencial para a construcdo e desenho de materiais. Surgiu como um campo
de inimeras possibilidades, que, ao desenvolver-se, permitiu um olhar diferente para
0 modo como se fabricam certos materiais (Tack, Victor, Gemmel, & Annemans,
2016).

O réapido desenvolvimento da impressédo 3D leva a que, cada vez mais, se
apligue esta técnica em diversas areas da construgéo e desenvolvimento de materiais,
como € o caso da construcao civil onde ja sdo usadas impressoras 3D que imprimem

cimento ou argila (Barnatt, 2014).

Este processo de fabricacdo de materiais comeca com o desenho digital do
modelo que, posteriormente, vai passar por um software de “slicing”, que faz o corte
do desenho em varias camadas, no sentido de transmitir os comandos a impressora,
sobrepondo camada em cima de camada, até se obter o produto final desejado, em

trés dimensdes (Barnatt, 2014).

Para Weinberg, citado por, (Malaquias, 2014), uma impressora 3D, resume-se
a uma maquina que tem a capacidade de transformar uma planta de um objeto num
objeto fisico. Este processo comeca com a criagdo de um ficheiro CAD (Computer
Aided Design). Estes ficheiros podem ser criados, através de um scanner ou
fotografias, sendo posteriormente ajustados através da modelagéo da peca desejada
diretamente no software. A impressora adiciona camada em cima de camada usando
0 método de adicdo, até se obter uma copia exata da peca projetada no software
(Malaquias, 2014).
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Na Figura Bl esta representado todo o processo de fabricagdo de um

determinado objeto usando a técnica de impressao 3D (Fabricacdo Aditiva).

Objeto Existente
Software de

‘ Modelagdo 3D

Scanner ou Modelagao
Baseada em Imagem

I Ficheiro CAD
Final

Impressora 3D

$

Objeto Impresso

Figura Bl - Processo de Impresséo 3D.

Fonte: (Malaquias, 2014) Adaptado

b) Impresséo 3D — A Revolugéo

A impressdo 3D vem permitir a empresas e ao cidaddo comum uma maior
facilidade em otimizar todo o processo de construcao e desenvolvimento de materiais
gue anteriormente, sem este processo, seria moroso e dispendioso para conceber.
Através do uso de uma simples impressora 3D, é possivel desenhar e desenvolver de

forma facil objetos especificos e novos materiais (Barnatt, 2014)

A impressédo 3D revolucionou o0 modo como as pecas sdo construidas. Por
exemplo, na medicina, esta técnica levou a melhorias em areas como a Ortopedia,
Neurocirurgia, Cirurgia Cardiaca, entre outras (Tack, Victor, Gemmel, & Annemans,
2016). Neste ramo, a impresséo 3D esta a crescer a um ritmo acelerado, sendo que,
atualmente, jA séo fabricados varios dispositivos personalizados através desta

técnica, tais como aparelhos auditivos, proteses e materiais dentarios (Barnatt, 2014).
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Para Barnatt, este processo de impressao em trés dimensdes € nada mais nada
menos que uma mera evolucdo da tradicional tecnologia de impressdo a duas
dimensdes presente em grande escala no trabalho administrativo (escritorios) e ainda
no uso domeéstico (Barnatt, 2014). O funcionamento das impressoras a duas
dimensdes depende do uso de tinteiros que depositam a tinta em documentos ou
fotografias. As impressoras 3D funcionam de modo similar, na medida em que
depositam o material em camadas sucessivas sob uma superficie de adesao em 3D.

As juncdes dessas camadas formam o componente desejado (Barnatt, 2014).

Ninguém consegue ter a certeza se a impressdo 3D vai revolucionar por
completo os processos de producdo dos materiais como se conhecem atualmente,
mas a revolugcdo no fabrico de produtos mais especificos e personalizados ja
comecou, e prova disso € que cada pessoa o pode fazer a partir do seu computador

pessoal em casa com recurso a uma impressora 3D (Barnatt, 2014).

c) Técnicas de Impresséao 3D

Existem vérias técnicas de Impressédo 3D, sendo que, quando usadas para
imprimir material biolégico divide-se em duas grandes categorias: Impresséo Direta e
Impresséo Indireta. A principal diferenca entre as duas resume-se, na capacidade da
Impressao Direta de imprimir o material bioldgico diretamente sobre a peca, ndo sendo
necessario ser colocado posteriormente, como acontece na impressao indireta que
apenas imprime o material estrutural (Meng Benjamin Ho, Huan Ng, & Yoon, 2015). A
Figura B2 enumera as varias técnicas que existem, quer para impressao direta como

indireta.

Para averiguar a técnica a utilizar neste estudo, procedeu-se a analise de vérias
técnicas que sao utilizadas para imprimir pecas a trés dimensfes, tais como a
Impressdo de Jato de Tinta (Poly-Jet), 3DP, Esterolitografia (SLA), derretimento
seletivo a laser (SLM) e a Bioimpressao como exemplificado na Figura B2, sendo que

estas técnicas se encontram explicadas em pormenor no ponto i a iv deste anexo.

7

Como neste caso, ndo é necessario a impressdo de material biologico, a
impresséo indireta é a escolha mais acertada a utilizar para a impresséo 3D da peca
desejada. De entre todas as técnicas pesquisadas a que foi utilizada ao longo deste

trabalho foi uma técnica de impressao indireta, de extrusdo, mais concretamente:

50



Desenvolvimento de sensores 6éticos para aplicagfes biomecanicas

Filament Depositing Model (FDM), que significa Depdsito de filamento sobre modelo.
Esta técnica revelou-se vantajosa devido a sua facilidade no processo de impressao

etambém devido aos baixos custos no seu funcionamento.

Fabricagdo Aditiva

}

l : 1
I Impressao Direta ‘ ‘ Impressao Indireta ‘
| | | |
’ Ligacdo ‘ ‘Extruséo ‘ ‘ Laser
| | |
‘JatodeTinta‘ ‘ Pressao ‘ ‘ Laser ‘ ’ 3DP ‘ ‘ FDM ‘
—— |
[Dispensador | ‘ Valvula | ’MAPLE-DWI ] BioLP |
| | | |
| em | | st,a | [ swm | [ sis | [ oep

Figura B2 - Fabricacéo aditiva classificada através do método de formacao de produtos.

Fonte: (Meng Benjamin Ho, Huan Ng, & Yoon, 2015). Adaptado

I Estereolitografia (SLA)

Esta técnica consiste na utilizacdo de uma porcdo de resina fotopolimérica
liquida, curavel por luz ultravioleta inserida na plataforma onde ir4 ser desenvolvida a
peca, e um laser ultravioleta que vai endurecer essa mesma resina (Upcraft & Fletcher,
2003). A plataforma move-se até se encontrar num nivel abaixo da dessa resina. Em
cada camada, o laser percorre transversalmente a superficie da resina liquida.

A exposicao da resina a luz ultravioleta, solidifica a mesma nessas zonas e adere
a camada mais abaixo. Depois do laser atuar sobre a resina, a plataforma desce o
suficiente para ser adicionada outra camada de resina, e ser novamente afetada pelo
Laser, obtendo-se novas camadas solidificando e aderindo umas em cima das outras.
Quando todas as camadas forem adicionadas e atuadas pelo Laser, a plataforma &
removida e a peca desenvolvida é finalmente curada num forno ultravioleta (Medellin-
Castillo & Torres, 2009).
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I. Derretimento Seletivo de Laser (SLM)

Este processo usa um laser que derrete ferro inoxidavel. E mais usado nos
processos em que sdo necessarios desenvolver pecas pequenas, incluindo pecas
com estruturas especificamente complexas. As maquinas existentes capazes de
aplicar esta técnica, conseguem obter pecas com densidade 100 % (Medellin-Castillo
& Torres, 2009).

iii. 3DP — Impresséo tridimensional

Este processo consiste na deposi¢cdo de uma camada de pé misturado com
uma solucdo de ligacdo dentro de um ambiente controlado, uma camara de
fabricacdo. No topo da maquina de fabricacdo, existe uma camara de alimentacéo que
contém uma quantidade especialmente preparada de amido de milho, cuja posicao
vertical pode ser alterada subindo ou descendo o pistdo de alimentacdo. O processo
de fabricacdo ocorre na camara de fabricacéo cujo funcionamento € idéntico a camara
de alimentacdo, na medida em que o pistdo de alimentacdo controla a altura
pretendida para a camara de construgcdo. Um sistema horizontal carrega um rolamento
de alimentacdo que distribui e comprime o pé no topo da camara de fabricacdo. O
material em excesso € varrido para uma rampa de residuos. Esse mesmo sistema
também contém um cartuxo que vai viajar pela camara de construcao depositando
uma solucao de ligagcdo que se vai unir ao po, solidificando e formando uma camada
de material (Medellin-Castillo & Torres, 2009).

Apos ter completado uma camada, o pistdo de fabricacdo move-se de modo a
sobrepor novas camadas em cima da anterior até que o objeto esteja construido. No
final o objeto é elevado e escovado para retirar o material em excesso, dando o aspeto
final. Esta técnica tem a vantagem de fabricar objetos de um modo rapido e a baixo
custo. E considerado o método mais rapido de fabricacdo aditiva atualmente
(Medellin-Castillo & Torres, 2009).

Iv. MAPLE-DW

Esta técnica também conhecida como escrita direta, foi descoberta por
investigadores do Instituto de Pesquisa Naval, em Washington, e caracteriza-se pela

incidéncia de um feixe de luz ultravioleta laser de alta-repeticdo com 355 nm de
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comprimento de onda, num material transparente que possui uma camada grossa de
material recetor com espessura variavel entre 1 a 10 mm na parte de baixo. A energia
do laser ao incidir no material recetor vai fazer com que esse material se transfira para

0 material transparente, levando assim a formacéo do material pretendido (Medellin-
Castillo & Torres, 2009).
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