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Na proposta apresentada por Lo Presti, D’Abbraccio, Caponero e Oddo 
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Figura 1 - Representação esquemática da rede de Bragg em fibra ótica inscrita no núcleo.
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Figura 2 - Representação esquemática da gravação FBG através da técnica da máscara de 
fase sob iluminação direta.

௣௠߉
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௜ߠ = 0
௚ఏ೘2߉

௚߉ = ఒೠೡ2 sin(ഇ೘2 ) = ௸೛೘2
௣௠߉஻௥௔௚௚ߣ

௚߉ = ேఒಳೝೌ೒೒2௡೐೑೑ = ௸೛೘2
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2 (2గ௡೐೑೑ఒಳ ) =  2గ௸

஻ߣ = 2݊௘௙௙߉

Figura 3 - Representação espectral da reflexão da luz em Rede de Bragg

݊௘௙௙߉)

஻ߣ߂ = ߉)2 డ௡೐೑೑డ௟ + ݊௘௙௙ డ௸డ௟)݈߂ + 2 ߉) డ௡೐೑೑డ் + ݊௘௙௙ డ௸డ்) ܶ߂
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஻ߣ߂ ஻(1ߣ = − ௘)ɛ௭݌
௘݌

௘݌ = ௡2೐೑೑2 12݌] − 11݌)ݒ + [(12݌

஻ߣ߂ = ௸ߙ)஻ߣ + ܶ߂(௡ߙ
sensível à variações térmicas (ΔT) e à variações de deformação ou 

comprimento (Δl).
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Tabela 1 - Escala da Percepção Subjetiva de Esforço
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Figura 4 - Representação do sistema construído para caracterização mecânica.
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Figura 5 - Representação do sistema construído para caracterização com micrômetro



50

Figura 6 - Representação do sistema de caracterização in vivo
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Figura 7 - Espectro de calibração inicial para caracterização por força
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Figura 8 - Média dos patamares gerados pela variação da força
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Figura 9 - Variação do comprimento de onda em ensaio de variação por força
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Figura 10 - Médias dos resultados de cada patamar adquirido em caraterização por força

−0,2
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Figura 11 – Média dos resultados e dos coeficientes encontrados a partir dos ensaios de 
caraterização por força
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ambos os patamares, se verificou a histerese de 112,97 nm.με.

Figura 12 - Média dos patamares de subida e descida encontrados a partir de caraterização 
mecânica

Deformação (με)

10−5 10−6 /με com R
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Figura 13 - Média entre os patamares encontrados a partir da aplicação de semelhante 
deformação

Deformação (με)
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Figura 14 - Variação do comprimento de onda realizado através de caracterização mecânica
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idas foi de 266,294 nm.με e a histerese 

foi de 201,052 nm.με, conforme mostrado a partir da Figura 

Figura 15 - Médias dos patamares de subida e descida para os dados obtidos através de 
caracterização mecânica

Deformação (με) Deformação (με)

Figura 16 - Médias entre os resultados encontrados por caracterização mecânica juntamente 
com ajuste linear

Deformação (με) Deformação (με)

10−5 10−7 nm/με com R

– 10−5 10−7 nm/με 
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médias dos patamares foi de 95,09 nm.με.

∆௅௅  =  2గ∆௥2గ௥  =  ∆ವ2ವ೚2  =  ∆஽௣஽௢ = 0,31 ௖௠22,7 ௖௠ =  0,013656
ߝߤ1 = 1ఓ௠1௠  → 13656 ఓ௠௠ = ߝߤ 13656

ߣ∆ ≅ 1541,943 − 1541,500 ≅ 0,44324 ݊݉
0,443 ௡௠1,2௫10−3೙೘ഋഄ ߝߤ = ߝߤ 369,37

10−510−6 nm/με. A variação das histereses obtidas entre ambos os ensaios foi 

de 17,88 nm.με.
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10−18 nm/με com R

Figura 17 - Ajuste linear entre as médias dos patamares gerados através da deformação por 
micrômetro

Deformação (με)
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Figura 18 - Segundo ensaio de variação do comprimento de onda ocasionado pela deformação 
através de micrômetro

10−6) nm/με com R10−15 nm/με com R

histerese entre a subida e a descida de 0,764 nm.με.
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Figura 19 - Ajuste de descida e subida de patamares para deformação por micrômetro

Deformação (με)

10−6 nm/με com R
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Figura 20 - Ajuste entre médias dos patamares para sensibilidade final de deformação por 
micrômetro

Deformação (με)

10−3 pm/με, dado este 
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Figura 22 - Segundo ensaio experimental para caracterização in vivo
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Figura 23 - Ciclo respiratório em repouso para caracterização in vivo
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Figura 24 - Ciclo cardíaco obtido por cardiofrequencímetro
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Figura 25 - Ensaios experimentais de apnéia respiratória

ݕ = .1ܣ exp (௫௧1) 0ݕ +

ݕ = 0ݕ + .1ܣ exp ((௫−௫0)௧1 )

ݕ = .1ܣ exp (−௫௧1 ) 0ݕ +
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Figura 26 - Ensaio experimental de apneia respiratória com ajustes linear e exponencial
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Figura 27 - Ensaios experimentais em apnéia respiratória para análise de overshoot

Frequência cardíaca
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Figura 28 - Espectrograma de frequência cardíaca para 1 kHz
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Figura 29 - Transformadas rápidas de Fourier para dados obtidos com taxa de amostragem de 
1 kHz
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Figura 30 - Trecho espectral ampliado em região de apnéia respiratória
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Figura 31 - Ensaios experimentais para protocolo de respiração em repouso
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Figura 32 - Ensaios experimentais com respiração controlada
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Figura 33 - Ensaio em protocolo de respiração controlada com Skip Points
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ܣ = 2ݎߨ

ܥ = ݎߨ2

1ݎ = ஼12గ2ݎ = ஼22గ

1ܥ 1ݎ2ܥ 2ݎ
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ܲ = ∆ி∆஺

ܣ∆ = 12ݎ)ߨ − ܣ∆(22ݎ = 14,5782)ߨ − ܣ∆(14,2442 = (9,633)ߨ
ܣ∆ = 30,263. 10−4 ݉2

݋ãݏ݊݁ܶ =  ∆ఒௌ௘௡௦௜௕௜௟௜ௗ௔ௗ௘ = ௣௠ఓఌ
ɛ

ߝ =  (௠éௗ௜௔ ௗ௢௦ ௣௢௡௧௢௦ ௠á௫௜௠௢௦−௠éௗ௜௔ ௗ௢௦ ௣௢௡௧௢௦ ௠í௡௜௠௢௦)ௌ௘௡௦௜௕௜௟௜ௗ௔ௗ௘ = ௣௠ఓఌ

ߝ =  (3,4077−0,175)௡௠187,999೛೘ಿߝ =  3231,981 ௣௠187,999೛೘ಿ
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ߝ =  17,19143521 ܰ
ܲ = 17,19130,263.10−4

ܲ = 5680,561416 ܲܽ
ܴܵܥ = ௏௉ = ௠௜௟௜௟௜௧௥௢௦௖௠ு2ை

ê݈݊ܿ݅ܽܿܽ݌݉݋ܥ = ௏௢௟௨௠௘ ௠éௗ௜௢ ௧௘ó௥௜௖௢௉௥௘௦௦ã௢ ௘௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟ = ௠௜௟௜௟௜௧௥௢௦௖௠ு2ை
1 ܲܽ = 2ܱܪ݉ܿ 0,0101972

ܴܵܥ = 5600 ௠௟5680,561 ௉௔
ܴܵܥ = 5600 ௠௟57,925 ௖௠ு2ை 

ܴܵܥ = 96,67572618݈݉ ⁄2ܱܪ݉ܿ
2ܪ
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ܲ = 8527,229 ܲܽ ܴܵܥ = 69,002݈݉ ⁄2ܱܪ݉ܿ

Figura 34 - Ensaios com maior variação do comprimento de onda durante os ciclos 
respiratórios em protocolo de respiração controlada
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Figura 35 - Ensaios experimentais em protocolo de corrida estacionária
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Figura 36 - Espectrograma realizado com taxa de amostragem em 1 kHz para dados coletados 
durante protocolo de corrida estacionária
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Figura 37 - Filmagem de ensaio experimental com protocolo de corrida estacionária
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ܲ = 8527,229 ܲܽ ܴܵܥ =69,002݈݉ ⁄2ܱܪ݉ܿ
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