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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um sensor de respiracdo de fibra
Optica baseado em um interferometro em formato de baldao com um modelo impresso em 3D. As
medicdes bioldgicas desempenham um papel fundamental na manutenc¢io de uma vida sauddvel,
pois podem prever e indicar distirbios em varios sistemas do corpo, afetando individuos desde
a primeira infancia até os idosos. O monitoramento da respiracdo pode detectar alteracdes nos
estdgios iniciais da sepse, da sindrome da resposta inflamatdria sistémica e da insuficiéncia
respiratdria, além de monitorar a asma, a apneia obstrutiva do sono e outras variacdes nos padroes
respiratdrios. A necessidade de monitorar a respirag¢do levou a avancos nos métodos de coleta de
dados, incluindo interferdmetros piezoelétricos, capacitivos e dispositivos de fibra 6ptica que
empregam técnicas como modulacio de intensidade ou comprimento de onda. O interferdmetro
em forma de baldo foi escolhido devido aos seus baixos custos de producdo e manutengdo, alta
sensibilidade e resisténcia a interferéncia eletromagnética. O sensor proposto apresenta alta
sensibilidade a variagdes na ordem de micrometros e tem um alcance de medicao de 10 mm.
No entanto, para medir um ciclo completo de respiracao, o0 movimento toracico resulta em uma
expansdo do protétipo de no minimo 20 mm. Consequentemente, um modelo adicional impresso
em 3D na forma de um arco € utilizado, resolvendo o problema do alcance ao permitir que a
fibra transforme movimentos substanciais em pequenos deslocamentos. Além disso, o protétipo
¢ fixado ao corpo do voluntério por meio de uma cinta eldstica para permitir a movimentacao e
maior conforto na sua utilizacdo. Um osciloscopio mede as alteragdes na intensidade ao longo do
tempo com uma faixa de 4,62 dB, e o Analisador de Espectro Optico (Optical Spectrum Analyser
- OSA) onde € possivel observar um deslocamento de 8,45 nm. Esse sensor pode monitorar ciclos
de respiracao e padrdes irregulares de respiragdo com alta precisao e sensibilidade, com baixo

custo e usabilidade de longo prazo, sendo ideal para uso médico.

Palavras-chave: Interferometro de Mach-Zhender; Modos de Galeria Susurrante; Respiracao;

Sensor 6ptico



Abstract

This paper presents the development and evaluation of a fiber optic respiration sensor based
on a balloon-shaped interferometer with a 3D printed model. Biological measurements play a
key role in maintaining a healthy life, as they can predict and indicate disturbances in various
body systems, affecting individuals from early childhood to the elderly. Monitoring breathing
can detect changes in the early stages of sepsis, systemic inflammatory response syndrome and
respiratory failure, as well as monitoring asthma, obstructive sleep apnea and other variations
in breathing patterns. The need to monitor breathing has led to advances in data collection
methods, including piezoelectric interferometers, capacitive interferometers and fiber optic
devices that employ techniques such as intensity or wavelength modulation. The balloon-shaped
interferometer was chosen due to its low production and maintenance costs, high sensitivity and
resistance to electromagnetic interference. The proposed sensor is highly sensitive to variations in
the order of micrometers and has a measuring range of 10 mm. However, to measure a complete
breathing cycle, thoracic movement results in an expansion of the prototype of at least 20 mm.
Consequently, an additional 3D-printed model in the form of an arc is used, solving the range
problem by allowing the fiber to transform substantial movements into small displacements. In
addition, the prototype is fixed to the volunteer’s body by means of an elastic strap to allow
movement and greater comfort in use. An oscilloscope measures changes in intensity over time
with a range of 4.62 dB, and the Optical Spectrum Analyzer (OSA) where a displacement of 8.45
nm can be observed. This sensor can monitor breathing cycles and irregular breathing patterns
with high precision and sensitivity, at low cost and with long-term usability, making it ideal for

medical use.

Key-words: Mach-Zhender interferometer; Whispering Gallery Modes; Breathing; Optical

sensor
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Os avancos tecnoldgicos tém impulsionado a incorporagao de inovagdes nos mais diver-
sos setores da sociedade, tornando-se um fator essencial para promover eficiéncia, acessibilidade
e qualidade de vida. Neste contexto, os sensores de fibra dptica se tornaram de grande impor-
tancia com aplica¢des que abrangem a medicao de multiplos pardmetros. Suas implementagdes
incluem tanto grandezas fisicas e mecanicas, como temperatura (WANG et al., 2021b), pressao
(CHI et al., 2024) e deslocamento (CAI; Al; ZHAO, 2022a), quanto quimicas, como a deteccao
de umidade (AL-HAYALI; SALMAN; AL-JANABI, 2021) e a medicao de pH (Kadhim Al-
Hayali; SALMAN; Hadi Al-Janabi, 2022). A versatilidade desses sensores permite sua aplicagdo
em vdrias dreas da ciéncia e da vida cotidiana, contribuindo para a seguranca de pessoas € a

integridade de equipamentos.

Por conseguinte, os sensores baseados em fibra dptica apresentam vantagens significati-
vas quando comparados aos sensores elétricos convencionais. Entre seus principais atributos,
destacam-se a imunidade a interferéncia eletromagnética, a seguranca em ambientes inflamaveis,
além de alta sensibilidade e precisdo (DUTTA et al., 2021; ROVERA et al., 2023). Adicional-
mente, sdo dispositivos leves, flexiveis e capazes de transmitir sinais por longas distancias com
perdas insignificantes (PENG et al., 2023). A compatibilidade com tecnologias avancadas, como
a Internet das Coisas (10T, Internet of Things) e a inteligéncia artificial, aliada a sua durabilidade
e baixa necessidade de manutencao, resulta em uma redugdo de custos a longo prazo, tornando-os
uma soluc@o economicamente vidvel (VENKETESWARAN et al., 2022; REN et al., 2024).

Essas propriedades qualificam os sensores de fibra ptica como uma tecnologia ideal para
o campo biomédico. A biocompatibilidade, o tamanho reduzido e a flexibilidade dos materiais
Opticos permitem sua integracdo segura em dispositivos vestiveis (wearables) e equipamentos
que entram em contato direto com o paciente, eliminando os riscos associados aos componentes
elétricos (ZHANG et al., 2023). A alta sensibilidade € de suma importancia para a medi¢ao
precisa de sutis variagdes fisioldgicas, abrindo caminho para diagnésticos mais detalhados e
monitoramento continuo de sinais vitais. Além do mais, em dmbito hospitalar hd ambientes com
alta atividade eletromagnética, como em exames de ressonancia magnética, que impedem o uso
de equipamentos de medi¢ao convencionais para monitoramento do paciente (ZHANG et al.,
2023).

O monitoramento de sinais vitais, em especial a respiragcdo, € fundamental no diagndstico
precoce de condicdes clinicas, no acompanhamento de pacientes cronicos e na prevengao do
agravamento de doencas (KELLET; SEBAT, 2017). Um exemplo é o acompanhamento de
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pacientes com apneia do sono, uma condi¢@o associada a fatores de risco como obesidade,
hipertensdo e consumo de alcool, e cuja identificacdo depende de uma avaliacdo precisa dos
padrdes respiratérios (LI et al., 2024; ZHOU et al., 2024).

Ademais, a pandemia de COVID-19 evidenciou novos desafios para a saide respiratoria
global. Observou-se que uma parcela significativa de pacientes apresenta sintomas persistentes
apo6s a hospitalizacao, como fadiga cronica, dispneia e tosse prolongada, que podem durar de
quatro semanas a mais de seis meses, a qual foi estimada em 41,79% a nivel mundial (NAL-
BANDIAN et al., 2021; PIERCE et al., 2022; RAZAK et al., 2024). Esse cendrio intensificou
a demanda por solugdes tecnoldgicas que permitam o monitoramento continuo € ndo invasivo
da funcao respiratdria, tanto em ambientes clinicos quanto domiciliares. Tal necessidade reflete
uma tendéncia global pela busca de dispositivos que aliem sensibilidade e confiabilidade a um
design pratico e integrado ao cotidiano dos usudrios (MCDONALD, 2024).

Essas demandas visam, sobretudo, a deteccdo precoce de quadros que exigem atengao
especial, como em idosos ou pacientes com comorbidades. Nesse sentido, o sensor de fibra
Optica se mostra ideal para o monitoramento hospitalar, devido a sua imunidade eletromagnética
e ao custo relativamente baixo de aquisi¢do e manutencdo. Simultaneamente, sua natureza nao
invasiva e confortdvel permite o acompanhamento de pacientes em casa, monitorando a evolugdo
de sintomas prolongados com alta repetibilidade. Essa abordagem possibilita que a equipe
médica avalie os sinais vitais em tempo real e, ao associar os dados a técnicas de aprendizado
de méquina, possa prever possiveis agravamentos do quadro clinico decorrentes do desconforto
respiratorio (CHEN et al., 2014).

Assim, no setor da saude, o monitoramento da func¢do respiratdria € € de alta importancia
e ¢ amplamente discutida na literatura de sensores de fibra ptica. Exemplos incluem o desenvol-
vimento de tecidos inteligentes para monitoramento continuo (PRESTI et al., 2017; SADEK et
al., 2020), a integrag¢do de sensores em tubos respiratdrios (BAO et al., 2021) e a medi¢do de pa-
rametros fisioldgicos associados, como a concentracao de didxido de carbono (LIU et al., 2022),
a umidade relativa (YUAN et al., 2021) e a temperatura do ar exalado (MANUJLO; OSUCH,
2017). Além disso, a detec¢do precisa do movimento tordcico é uma abordagem consolidada
para avaliar a frequéncia e o padrao respiratério (LI et al., 2022; ISSATAYEVA et al., 2020;
LEAL-JUNIOR et al., 2019; AHN et al., 2019).

Diante deste panorama, € importante evidente a necessidade de desenvolver dispositi-
vos vestiveis equipados com sensores avangados que garantam alta precisdo, durabilidade e
repetibilidade no monitoramento respiratdrio. Este trabalho tem como objetivo central propor e
analisar uma configuracio de sensor de fibra Optica vestivel, projetado para operar em ambiente
hospitalar e adicionalmente com potencial para ambito domiciliar. A abordagem adotada visa
ndo apenas atender a rigorosos requisitos técnicos, mas também oferecer solu¢des adaptaveis e

centradas no paciente, alinhadas as mais recentes tendéncias da saide digital e personalizada.
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1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver um setup de monitoramento respiratério baseado em um sensor de fibra

Optica em formato de baldo integrado a uma estrutura de suporte, fabricada por impressao 3D.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Projetar e fabricar os protétipos do sensor de fibra dptica, definindo a geometria da estrutura
de suporte para a fibra em formato de baldo e estabelecendo um método consistente para

sua producdo via manufatura aditiva (impressao 3D) e integracdo com a fibra.

 Caracterizar experimentalmente a resposta optomecanica do sensor em bancada de labora-
torio, avaliando parametros de desempenho essenciais como sensibilidade e linearidade,

frente a estimulos mecanicos controlados que simulem a expansao toricica.

* Realizar uma andlise comparativa entre as pecas de diferentes materiais produzidas na
impressora 3D, destacando qual apresenta melhor performance para o monitoramento

respiratdrio.

1.3 Trabalhos Relacionados

De forma que esta pesquisa se situe no ambito de outras andlises e técnicas sobre sensores

vestiveis para o monitoramento da respiracdo, € preciso fazer uma anélise de trabalhos correlatos.

Em Pang et al. (2020), o sensor opera ao ser fixado no abddomen de uma pessoa por
um cinto eldstico; os movimentos de inspiragdo e expiracao do abddomen introduzem curvatura
na fibra singlemode-multimode-singlemode (SMS), gerando um sinal dptico correspondente a
respira¢do. A otimizacdo experimental revelou que uma fibra SMS com 30 mm de comprimento
de fibra multimodo (Multimode fiber - MMF) oferece a maior sensibilidade e melhor linearidade
para as curvaturas relevantes. O sistema de monitoramento € portatil e compreende um laser de
onda continua de 1550 nm, o cinto com o sensor SMS, um fotodiodo (InGaAs PDA10CS-EC,
THORLABS), uma unidade de aquisi¢ao de tensdo FPGA (Field Programmable Gate Array) e
um computador. O processamento de sinais € robusto: o método de decomposi¢ao por wavelet é
empregado no pré-processamento para eliminar desvios da linha de base e ruidos de baixa/alta
frequéncia. Tal modulagdo difere do trabalho realizado nesta dissertacdo, que é feito de forma
espectral. Ademais, o sensor em formato baldo apresenta maior facilidade em seu processo de

fabricacdo, constituindo um dos aspectos relevantes deste trabalho.

Ja em Wang et al. (2021), € utilizada uma fibra 6ptica plastica (Plastic Optic Fiber -
POF), na qual uma sec¢do transversal € seccionada para se assemelhar a um D, que apresenta alta

sensibilidade a curvatura. Portanto, o sensor € posicionado em uma faixa eldstica com o prop6sito
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de mensurar os movimentos da respira¢do na regido abdominal. A metodologia empregada para
a realizacdo da interrogagao € simples, consistindo na utilizacdo de um LED na faixa de 645
nm e um fotodetector simples para detectar por modulacao de intensidade. A fibra POF em
forma de D tem sua sensibilidade aprimorada pela remocao parcial de seu revestimento e nicleo,
criando uma zona sensivel que altera a atenuagdo do sinal com a curvatura. Testes de curvatura
demonstraram que o sensor POF em forma de D possui um coeficiente de determinagéo (R?) de
0.9977 para a resposta angular entre 0° e 90°. A principal vantagem do objeto de estudo é o seu

custo extremamente baixo, estimado em menos de dez dolares.

Em Gomes, Mello e Leal-Junior (2023), € utilizada uma POF de baixo custo, porém
a camera e a lanterna do celular sdo empregadas no setup, reduzindo os gastos e tornando a
tecnologia mais acessivel ao publico em geral. O sensor consiste em cinco metros de POF de
polimetil metacrilato (PMMA) dispostas periodicamente em um cinto peitoral flexivel, onde
os movimentos de expansao do térax durante a respiracdo induzem variacdes no sinal éptico,
permitindo a detec¢do da respiragdo. O sistema desenvolvido € portétil e utiliza o smartphone
como interrogador, com sua lanterna atuando como fonte de luz e a camera como detector 6ptico
para aquisicdo de imagem. Além disso, a conectividade pode ser estabelecida por meio da nuvem,

onde os dados podem ser armazenados e processados.

O autor em Taoping e Zhichao (2022) demonstrou um sistema vestivel de monitoramento
em tempo real da frequéncia de pulso e da taxa de respiragdo baseado em sensores de fibra dptica
tipo FBG (Fiber Bragg Grating). O sistema integra os sensores, o qual sdo conhecidos por sua
flexibilidade, precisdo e imunidade a interferéncia eletromagnética, em uma faixa eldstica de
nylon. A escolha do FBG € vantajosa para roupas inteligentes devido ao seu conforto e alta
acurdcia na medi¢do. O monitoramento ocorre através da deteccdo de alteracdes nas grades
induzidas pela deformacao e estresse causados pelos movimentos periddicos de expansao e
contragdo do térax/abddmen durante a respiracao e pela pulsacdo da artéria radial no pulso. Os
experimentos realizados em diferentes estados: repouso, normal, exercicio; e demonstraram a
alta precisao do sistema. Para a taxa de respiracao, o erro ficou dentro de +£0.2 bpm com uma
acuricia de reconhecimento de pontos caracteristicos de 93.29%. Para a frequéncia cardiaca
(pulso), o erro foi de £2 bpm com 99.28% de acurdcia no reconhecimento do ponto principal da

onda de pulso.

No trabalho de Guo et al. (2023) , um sensor respiratorio vestivel baseado em Ressonancia
de Plasmon de Superficie (SPR, Surface Plasmon Resonance), utilizando uma fibra optica com
um filme compdsito de fibroina de seda dopado com brometo de litio (LiBr). Este sensor monitora
a respiracdo ao responder as variagdes de umidade das vias aéreas durante a inalagdo e exalacdo.
Diferente dos sensores de deformagdo, que podem ser afetados por movimentos corporais,
este sensor de umidade oferece medi¢des em tempo real com alta sensibilidade e precisao.
Testes confirmaram sua capacidade de registrar diferentes estados e padrdes de respiracdo, como

respiracdo leve, normal e profunda, e respiragdo lenta e rapida. No entanto, essa configuracdo
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tende a ser invasiva e desconfortavel ao paciente.

No que se refere as fibras em formato de baldo, € possivel observar que Mishra et al.
(2023) utilizou o interferdometro semelhante ao deste trabalho para monitorar a respiracao e
o pulso humanos. Assim, o sensor opera com base na interferometria modal, onde a flexao
da SMF, induzida por movimentos fisiolégicos como a respiracao e o fluxo sanguineo, causa
interferéncia entre 0 modo do nicleo e os modos de revestimento de ordem superior, gerando um
sinal 6ptico Em contraste com as abordagens convencionais, os autores empregaram um filme de
polimero flexivel (PDMS, polidimetilsiloxano) para a fixa¢do no pulso do paciente. O sensor
em questdo apresenta a capacidade de detectar estiramentos, tanto em orientag¢do longitudinal
quanto lateral, com repetibilidade em uma ampla gama (1000 um), apresentando sensibilidade

de 27.4 pm/pm ! para estiramento longitudinal e 11.6 m/m ! para estiramento lateral .

Outro trabalho € Shao et al. (2024), o qual utiliza trés tipos de fibra acopladas: SMF,
fibra com sete nucleos (SCF, Seven Core Fiber) e uma juncdo descrita como em forma de
cabaca (SMF-forma de cabagca—SCF-forma de cabaga—SMF). Neste, os modos de casca sao
excitados, formando um interferdometro de Mach-Zehnder ao se reacoplarem. Este sensor revela
uma sensibilidade madxima de -7,039 dB/m~! e uma baixa sensibilidade cruzada a temperatura
de -0,03 m~'/° C, o que minimiza o impacto da temperatura corporal na medi¢io da respiragio.
Apresenta-se como uma estrutura inovadora, com alta sensibilidade, porém seu processo de

fabricacgdo € custoso.

1.4 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. O segundo capitulo apresenta a
fundamentagdo tedrica necessdria para a compreensao do trabalho, iniciando com o conceito
de interferometria como fendmeno 6ptico, seguido pela demonstragdo da configuracdo de
Mach-Zehnder aplicada a fibra 6ptica e suas equagdes principais. Conclui-se esta se¢ao com a
andlise da fibra em formato de baldo utilizada no estudo. O terceiro capitulo descreve o setup
experimental, detalhando os materiais e equipamentos utilizados, bem como o funcionamento de
cada componente. No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com
os testes do sensor proposto, analisando sua robustez, confiabilidade, sensibilidade e comparando
seu desempenho com outras técnicas existentes. Por fim, o dltimo capitulo é dedicado a conclusdo
do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo, tem por finalidade estabelecer o conhecimento conceitual e matema-
tico necessdrio para a andlise e modelagem do sensor Optico interferométrico desenvolvido neste
trabalho. Para tal, este texto inicia com o estudo da fisiologia da respiragdo humana, mostrando
o seu funcionamento e caracterizando suas anomalias. Depois, segue com o estudo detalhado
da propagacio eletromagnética em guias dielétricos cilindricos, neste caso as fibras Opticas,

abordando as Equacdes de Maxwell e a determinacao dos modos guiados.

A partir desse fundamento, o desenvolvimento avanga para integrar os principios de
Interferometria e a descrigdo dos Modos de Galeria Sussurrante, conceitos importantes para a

compreensdo do mecanismo de funcionamento do dispositivo.

2.1 Fisiologia da Respiracao

A respiracao € um processo vital cuja frequéncia e padrdo fornecem informagdes cruciais
sobre o estado fisiolégico. A frequéncia respiratoria (FR), um sinal vital primadrio, refere-se ao
nimero de ciclos respiratorios por minuto. Em adultos sauddveis em repouso, a taxa normal,
conhecida como eupneia, situa-se entre 12 a 20 movimentos respiratérios por minuto (rpm).
Desvios clinicamente significativos incluem a taquipneia, um aumento da frequéncia (tipicamente
> 20 mrpm), e a bradipneia, uma diminuicao (tipicamente < 12 rpm). Além da frequéncia, padrdes
anormais como os ritmos de Cheyne-Stokes ou Kussmaul podem indicar distirbios complexos,
enquanto a apneia representa a cessagdo completa da respiracdo. O mecanismo que permite esses
padrdes € detalhado a seguir (WEST, 2013).

2.1.1 Mecanica da Respiracao Pulmonar

A expansdo e a contragdo dos pulmdes sdo realizadas por meio de dois mecanismos
principais demonstrados na Figura 1. O primeiro envolve os movimentos verticais do diafragma,
que resultam na alterac@o da altura da cavidade toricica. O segundo mecanismo € a elevacdo e a

depressado das costelas, as quais modificam o didmetro frontal superior do térax (WEST, 2013).

Dessa forma, a respiracdo normal em repouso é um processo predominantemente di-
afragmdtico. Durante a inspira¢do, a contracdo do diafragma desloca o pulmao para baixo,
promovendo a entrada de ar. A expiragdo, por sua vez, ocorre de forma passiva com o rela-
xamento do diafragma, o qual permite que a retracdo eldstica dos pulmdes e das estruturas
adjacentes comprima os pulmdes e expulse o ar. Em contraste, durante a respiragdo vigorosa,
a expiragdo passiva se torna insuficiente para a rdpida exalacdo necessaria. Nesses casos, 0

processo € auxiliado pela contracdo ativa da musculatura abdominal, que eleva o contetdo
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Figura 1 — Representacdo da expansdo do térax durante a respiragdo pulmonar
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Fonte: (HALL, 2011)

abdominal contra o diafragma, aumentando a pressdo intratordcica e forcando a saida do ar
(WEST, 2013).

O segundo método para a expansdo pulmonar consiste na elevacio da caixa tordcica. Em
sua posi¢ao de repouso natural, as costelas apresentam uma inclinag¢do inferior, permitindo que o
esterno se posicione mais proximo da coluna vertebral. Durante a inspiragc@o, contudo, a elevagdo
da parte costal projeta as costelas para a frente. Esse movimento desloca o esterno para a frente,
o afastando da coluna e, assim, resultando em um aumento do didmetro anteroposterior do torax,
que pode alcancar aproximadamente 20% durante a inspiracdo maxima em compara¢ao com a
expiracdao (WEST, 2013).

2.1.2 Anomalias na Respiragao

A regulagdo da respiracdo, um processo neurofisiolégico complexo, € vulnerdvel a uma
série de disfuncdes que podem se manifestar como anomalias no ritmo e na eficdcia da ventilagdo
como € representado na Figura 2. Tais patologias podem ser categorizadas com base em sua
origem, distinguindo-se primariamente entre falhas no sistema de controle neural central e

impedimentos mecanicos ao fluxo aéreo periférico (HALL, 2011).

As disfungdes do controle central podem levar desde a supressdao completa da atividade
respiratoria até a geracdo de ritmos ventilatérios patoldgicos. A supressdo pode ocorrer em qua-
dros de edema cerebral agudo, onde a elevacdo da pressdo intracraniana compromete a perfusido
do tronco encefdlico e deprime o centro respiratério. Adicionalmente, o sistema de controle pode
gerar padrdes andOmalos em resposta a distirbios metabdlicos ou neurolégicos. Em quadros de

acidose metabolica severa, por exemplo, o centro respiratério induz uma taquipneia (aumento da
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Figura 2 — Representacdo da frequéncia respiratéria em relacdo a anomalias na respiragao
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Fonte: Autor, adaptado de Vidotto et al. (2019)

frequéncia respiratéria) que pode evoluir para o ritmo de Kussmaul, uma respiragcdo profunda,
répida e laboriosa, relacionada ao ritmo de Cantani, que visa maximizar a eliminacao de didxido
de carbono. Lesdes no tronco encefilico, por outro lado, podem manifestar-se como o ritmo
de Biot, caracterizado por agrupamentos de inspiracdes de amplitude varidvel intercalados por
pausas de apneia irregulares, indicando uma grave desorganizagdo do controle neural. Ademais,
o controle central pode exibir instabilidades como a respiracao periddica de Cheyne-Stokes. Esta
se caracteriza por um padrao ciclico de aumento (crescendo) e diminui¢do (decrescendo) da
amplitude ventilatdria, intercalado por periodos de hipoventilacdo. Esta doenga reside em um
atraso no feedback quimiorreceptor entre a circulagdo pulmonar e o sistema nervoso central,
0 que gera um ciclo de hiperventilacdo seguida por uma supressdo do comando respiratorio
(HALL, 2011; SILVERTHORN, 2017; BARRETT et al., 2016). Todos esses processos sao
exemplificados graficamente na Figura 3 que representam graficamente a frequéncia respiratéria

e como as suas anomalias se apresentam.

Além das disfuncdes de comando, outras anomalias derivam de impedimentos mecanicos.
Na asma, a obstru¢do ao fluxo aéreo € predominantemente expiratéria. Os bronquiolos, ja em
estado de broncoconstri¢do e edema, sofrem compressao durante a expiragcdo forcada devido ao
aumento da pressdo intratordcica, o que aumenta a obstrucao e dificulta a exalacio, gerando o
quadro clinico de dispneia (falta de ar). De forma andloga, a apneia obstrutiva do sono constitui
outra desordem mecanica, caracterizada pelo colapso recorrente da faringe e das vias aéreas
superiores durante o relaxamento muscular fisiolégico do sono. Este colapso impede o fluxo
aéreo, resultando em episddios de apneia que persistem até que a hipoxemia (baixa concentragdo
de oxigénio no sangue arterial ) e a hipercapnia (excesso de diéxido de carbono (C'O;) no
sangue ) subsequentes provoquem um microdespertar e a reabertura da via aérea (HALL, 2011;
SILVERTHORN, 2017; BARRETT et al., 2016).
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Figura 3 — Representagdo da frequéncia respiratéria normal e exemplos de anomalias
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Fonte: Autor, adaptado de Porto (2019)

Além do mais, € importante inferir que a sensacdo de dispneia ndo estd apenas associada
a uma disfuncao fisiolégica ou mecanica. Em certas condic¢des, a fungdo respiratoria pode estar
objetivamente normal, mas a percep¢ao de falta de ar persiste devido a um estado mental andmalo,
quadro denominado dispneia neurogénica ou emocional. Fatores psicogénicos, como a atencao
consciente no ato respiratdrio ou a apreensao psicoldgica relacionada a falta de ar em ambientes
confinados, podem mudar a percepcao e fazer com que o paciente tenha uma sensagdo de dispneia
que nao corresponde a uma necessidade fisioldgica real, ilustrando a complexa interacao entre os
sistemas de controle autondmico, mecanico e perceptual da respiracdo. Outra manifestacdo de
base psicogénica € a dispneia suspirosa, caracterizada por inspira¢des profundas e intermitentes
(suspiros) que nao correspondem a uma demanda metabdlica, mas sim a um mecanismo para
aliviar uma sensac¢ao subjetiva de ventilacdo inadequada.(HALL, 2011; SILVERTHORN, 2017;
BARRETT et al., 2016).
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2.2 Propagacédo em Guias Dielétricos Cilindricos

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em um guia de onda dielétrico cilindrico, tal
como uma fibra 6ptica, € iniciada pelas equacdes de Maxwell. Considerando um meio linear,
isotrépico, homogéneo, sem fontes de cargas ou correntes, e assumindo uma dependéncia
temporal harmonica da forma e/“?, as equacdes do rotacional para os fasores de campo elétrico e
magnético sdao dadas por (JACKSON, 2021; KEISER, 2010):

= —jwuH 2.1)
= jwek (2.2)

onde w € a frequéncia angular, enquanto 4 e € sdo a permeabilidade magnética e a permissividade
elétrica do meio, respectivamente. Ao combinar as duas equagdes, € obtido a equagdo de onda

de Helmholtz vetorial,
V2E + k*E =0 (2.3)

com uma equagdo andloga para o campo magnético H.Otermo k? = w? e representa o quadrado
do nimero de onda no meio (JACKSON, 2021; KEISER, 2010).

Para a compatibilidade dos eixos com a fibra 6ptica, € adotado um sistema de coordenadas
cilindricas, com o eixo z alinhado ao eixo da fibra, como é demonstrado pela Figura 4 (JACKSON,
2021; KEISER, 2010).

Figura 4 — Esquematico dos eixos na fibra

Fonte: Autor

Assim, sdo necessdrias solugdes que se propagam ao longo do eixo longitudinal da fibra,
ou seja, os modos que estdo sendo guiados. Esses modos possuem dependéncia de z da forma

e~/ onde 3 é a constante de propagacdo do modo. Assim, qualquer componente de campo W
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pode ser escrita como (JACKSON, 2021; KEISER, 2010):

U(p, ¢, z) = Wo(p, e (2.4)
onde (5 é a constante de propagacdo de fase do modo. Esta forma funcional permite uma
simplificacdo fundamental. A a¢do do operador de derivada parcial 9/0z sobre a equacéo 2.4
resulta em (JACKSON, 2021; KEISER, 2010):

?;f aaz [Wo(p, d)e %] = Wo(p, 9) ; (e77%%) = (=jB)Wo(p, 9)e 7 = —jBU  (2.5)

Desta forma, a operacdo de derivacdo em relacio a z torna-se equivalente a multiplicagcdo pelo
fator algébrico —j3. Com esta representacido na equacgao 2.2 € resultado em uma equacgio a
seguir,

VZE + (K2 = B)E =0 (2.6)
onde VZ = V? — 9?/02* é o operador Laplaciano transversal (JACKSON, 2021; KEISER,
2010).

Para resolucao do problema € necessario decompor os campos em suas componentes
longitudinais (., H) e transversais (F,, By, H,, Hy). Ao expandir as equagdes do rotacional
em coordenadas cilindricas e aplicar a substitui¢do 0/0z — —j[3, é possivel expressar as
componentes transversais apenas em funcdo das componentes longitudinais. Essa manipulacao
algébrica resulta no seguinte conjunto de equagdes (JACKSON, 2021; KEISER, 2010):

fom s (15, + “’2“%) a1
fo=ip (3% %) e
m=is (5 ]:“%i) @79
Hy = —é ( v ) (2.7d)

o qual foi definido o pardmetro de onda transversal k? = k? — 3% (JACKSON, 2021;
KEISER, 2010).

No entanto, uma equacao vetorial s6 € satisfeita se for valida para cada uma de suas
componentes escalares. Portanto, a componente z da equacdo vetorial deve ser nula, o que leva a
equacgdo 2.2 escalar para £/,, e analogamente para H,. Representando £, ou ., novamente por
W, pode ser descrito como (JACKSON, 2021; KEISER, 2010):

ViU + k20 =0 (2.8)

Expandindo o Laplaciano transversal em coordenadas cilindricas, a equacio torna-se

10 (0w 1820
I RSl - - U = 2.
pap<p8p>+p28¢2+kc 0 (2.9)
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Esta equacdo diferencial parcial € resolvida pelo método da separacdo de varidveis, assumindo
uma solugdo da forma W(p, ¢) = R(p)P(¢). A solucdo para ®(¢), deve ser periddica em 27, ou
seja (¢ + 2m) = ®(¢) e resulta em ®(¢) = /*®?, com k, sendo um inteiro. A parte radial,
R(p), deve satisfazer a equacdo diferencial de Bessel (JACKSON, 2021; KEISER, 2010):

p ff + pCClZR + (k20> =) )R =0 (2.10)
Além disso, as solucdes para esta equacao dependem das condi¢des de contorno. No nucleo da
fibra (p < a), onde k? = k? — 3% > 0, a solugdo deve ser finita em p = 0, sendo descrita pelas
fungdes de Bessel de primeira espécie, J,,. Na casca (p > a), onde k? = k2 — 3% < 0, a solugdo
deve decair a zero para p — oo, sendo descrita pelas funcdes de Bessel modificadas de segunda
ordem, /,,. As componentes longitudinais sdo da seguinte forma (JACKSON, 2021; KEISER,
2010):

Nicleo (p < a): B, = AJ, (Up) e H, = BlJ, (Up) einé (2.11)
a

a

Casca (p>a): E.=CK, (Wp) & H, = DK, (Wp> M (2.12)
a

a
onde U? = (ki — 3%)a* e W? = (8% — k3)a?

Por fim, os valores discretos da constante de propagacdo [ para os modos guiados sao
determinados pela aplicacdo das condicdes de contorno na interface nicleo-casca (p = a). A
continuidade das componentes tangenciais dos campos (£,, H, F, H,) nesta interface gera um
sistema homogéneo de quatro equacdes lineares para as constantes A, B, C e D. A condi¢@o para
a existéncia de uma solu¢@o ndo-trivial € que o determinante da matriz de coeficientes seja nulo
(JACKSON, 2021; KEISER, 2010).

A andlise da equacgdo de onda que aqui foi descrita, estabelece que a propagacao eletro-
magnética em guias de onda dielétricos € quantizada em um conjunto discreto de modos. Cada
modo é unicamente caracterizado por uma constante de propagacio 3, sendo este o parimetro
fundamental para a evolugdo da fase da onda ao longo de sua trajetéria (JACKSON, 2021;
KEISER, 2010).

2.3 Interferéncia Optica

O fendmeno da interferéncia luminosa, fundamental para a compreensao da natureza
ondulatoria eletromagnética, ocorre quando duas ou mais ondas se superpdem em uma mesma
regido do espaco. Este fendmeno € descrito pelo principio da superposicao, segundo o qual o
campo elétrico resultante (ER), em um dado ponto, corresponde a soma vetorial dos campos
elétricos individuais de cada onda. Para isto acontecer de forma estdvel, € exigido que as fontes

de luz sejam coerentes, ou seja, que possuam a mesma frequéncia e mantenham uma relagao
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de fase constante. Assim, considerando duas ondas luminosas planas, coerentes e de mesma
polarizagdo, seus campos elétricos podem ser representados matematicamente por (KEISER,
2010):

Ei(z,t) = Eycos(kz — wt) (2.13)

Es(z,t) = Eycos(kz — wt + ¢) (2.14)

onde Ey éa amplitude vetorial, £ € o nimero de onda, w € a frequéncia angular e 0 é a
diferenca de fase constante entre elas (KEISER, 2010).

Pelo principio da superposicdo, o campo elétrico resultante é a soma Ep = E, + E,.

Como a intensidade luminosa / € proporcional ao valor médio temporal do quadrado da amplitude

do campo elétrico, a intensidade resultante /p pode ser expressa em funcdo das intensidades

individuais (/; = Iy = I) e da diferenca de fase, resultando na equagdo geral (WANG et al.,
2024):

Ir =1 + I + 2/ 1115 cos(¢) (2.15)

Para o caso de amplitudes iguais, a expressao se simplifica para:
Ir =21y(1 + cos(¢)) (2.16)

Utilizando a identidade trigonométrica 1+-cos(¢) = 2 cos?(¢/2), a intensidade resultante adquire
sua forma final (SALEH; TEICH, 2008):

I = 41, cos? (2) (2.17)

A andlise desta equacdo final revela as condigdes para a interferéncia. A interferéncia construtiva,
que corresponde 2 intensidade maxima (I = 41;), ocorre quando o termo cos?(¢/2) é igual a 1.
Isso acontece se a diferenca de fase ¢ for um multiplo par de 7, condi¢do na qual as ondas se
encontram em fase (SALEH; TEICH, 2008):

¢ =2mm, param=0,£1,+2 ... (2.18)

Por outro lado, a interferéncia destrutiva, que leva a intensidade minima ou nula (/i = 0), ocorre
quando o termo cos?(¢/2) é igual a 0. Isso acontece se a diferenga de fase ¢ for um multiplo

impar de 7, condi¢c@o na qual as ondas estdao em oposicao de fase (SALEH; TEICH, 2008):
o= 02m+ 1), param=0,+1,+2,... (2.19)

Assim, a relacdo de fase entre as ondas superpostas determina se o resultado serd um aumento
ou uma diminui¢do da intensidade luminosa, caracterizando o padrdo de interferéncia (SALEH;
TEICH, 2008).
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O experimento da dupla fenda de Young € a demonstracdo mais cldssica da literatura que
esclarece o fendmeno da interferéncia. Neste arranjo experimental do autor em 1801, a luz passa
por duas fendas paralelas e proximas, que operam como fontes secunddrias de ondas coerentes. A
superposi¢do destas ondas gera, em um anteparo distante, um padrao caracteristico de franjas de
interferéncia, composto por maximos (franjas claras) e minimos (franjas escuras) de intensidade,
conforme mostrado na Figura 5 (GBUR; VISSER, 2022).

Figura 5 — Experimento de Young com duas fendas

Fenda Fenda Tel Padréo de
unica dupla ela Interferéncia

SR

Fonte: Autor, adaptado de GenCer e Oguz (2021) com design de macrovector/Freepik

E importante ressaltar o método empregado por Young para assegurar a coeréncia, ja que
em sua montagem original com luz solar, a coeréncia espacial foi garantida pela inser¢do de um
primeiro anteparo com um unico orificio. A frente de onda difratada por este orificio incidia
sobre a dupla fenda, assegurando que ambas fossem iluminadas por por¢des da mesma frente de
onda e, portanto, operassem em fase (GBUR; VISSER, 2022).

A aplicacgdo prética dos principios da interferéncia € vista nos interferdmetros, instru-
mentos de alta sensibilidade utilizados em uma gama variada de dreas cientificas e tecnoldgicas.
Na metrologia, sdo fundamentais para a medi¢do de distancias com elevada precisdo e para a
calibracdo de padrdes, como na interferometria a laser empregada para a determinacao precisa
da orbita de satélites, o que melhora a acuricia de sistemas como o GPS (Global Positioning
System) (PROCHAZKA et al., 2017). No campo do sensoriamento, a técnica interferométrica é
empregada para detectar variagdes minimas em parametros fisicos como temperatura (WANG et
al., 2021a), pressao (WEI et al., 2021) e deformagdes mecanicas, com aplicacdes estabelecidas

no monitoramento da integridade estrutural de pontes, aeronaves e dutos (LI et al., 2021)qaw .

2.3.1 Interferdmetro de Mach-Zehnder

O principio de funcionamento do interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder

Interferometer) baseia-se na divisdo de um feixe de luz coerente em dois percursos espaciais
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distintos, convencionalmente designados como braco de referéncia e braco de medicdo. Ao
percorrerem estes bragos, os feixes de luz acumulam fases Opticas que sdo dependentes de seus
respectivos comprimentos de caminho 6ptico (OPL, Optical Path Length). A fase acumulada em
cada braco (¢; e ¢2) pode ser descrita pela seguinte relacio (CAMILO, 2014):

2
le = ]C . OPL1 = TﬂnlLl

2
(bg =k- OPL2 = Tﬂ-nQLQ

onde A\ é o comprimento de onda da luz no vicuo, £ é o nimero de onda, e n e L sdo, respectiva-
mente, o indice de refracdo efetivo e o comprimento fisico de cada bragco. Apds a propagacao,
os feixes sdo recombinados, e a superposi¢do de suas frentes de onda gera um padrao de inter-
feréncia. A intensidade Optica resultante na saida, /r da equacao 2.15, o qual € uma fun¢do da
diferenca de fase, A¢ = ¢ — ¢4, entre os dois bracos (CAMILO, 2014).

A sua alta sensibilidade € devida a sua capacidade de transduzir alteracdes no ambiente
em modulacdes da intensidade 6ptica. Qualquer perturbagao externa que atue sobre o brago de
medic¢ao, tal como variacao de temperatura, deformacao mecanica ou alteracdo do indice de
refracdo do meio circundante, induz uma mudanca em seu comprimento de caminho 6ptico. Esta
mudanca na diferenca de fase, por sua vez, provoca um deslocamento no padrdo de interferéncia,
modulando a intensidade de saida conforme a relacdo cosseno e permitindo a medicao precisa
da perturbacdo original (LEE et al., 2012).

A fabricacdo de um MZI em fibra 6ptica pode ser realizada por meio de vérias abordagens.
A configuracao classica utiliza dois segmentos de fibra para cada braco, o qual se usa dois
acopladores para dividir e reacoplar o feixe luminoso, conforme esquematizado na Figura 6(a).
Nesta arquitetura, uma fibra atua como o bracgo de referéncia, enquanto a outra constitui o brago
de medicdo, que interage diretamente com o ambiente. Uma configuracdo alternativa € o MZI
“em linha” (in-line), no qual as funcdes de divisdo e recombinacdo de modos ocorrem dentro de
um unico segmento de fibra. Esta forma alternativa dispensa componentes externos, resultando
em um dispositivo mais compacto, robusto e de menor custo. O acoplamento e o desacoplamento
modais em MZIs in-line sdo tipicamente induzidos por meio de descontinuidades estruturais
fabricadas na fibra, tais como a técnica de descasamento de didmetro de nucleo, o uso de
afunilamentos (tapers), inscri¢des com laser ou por curvatura na fibra como neste trabalho (HU;
WONG; SHUM, 2018; JHA; MISHRA; KUMAR, 2024).

O dispositivo in-line em questdo, ilustrado na Figura 6(b), fundamenta-se no fen6meno
da interferéncia intermodal. Nele, a primeira descontinuidade atua como um divisor de feixe,
acoplando parte da luz do modo fundamental do nicleo para um ou mais modos de ordem
superior, que se propagam predominantemente pela casca. Embora o percurso fisico seja o
mesmo, a diferenga entre os indices de refragdo efetivos do modo do nucleo (n¢sf nicico) €
do modo da casca (1. casca) faz com que eles acumulem uma diferenca de fase relativa ao

longo do comprimento de interferéncia. A segunda descontinuidade atua como um recombinador,
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Figura 6 — Esquematicos do interferometro de Mach-Zehnder. (a) Configuracdo baseada em duas
fibras e acopladores. (b) Configuracdo in-line, baseada na técnica de descasamento de
diametro de nucleo para excitagdo de modos de casca.

Brago
de referéncia

Laser Detector
Acoplador Acoplador
de 3dB de 3dB
Braco
de medicéo
(a)
Fibra Optica
>

Laser |—> — —*»| —| Detector

MMF atuando MMF atuando

como acoplador como acoplador

Fonte: O autor, adaptado de Hu, Wong e Shum (2018)

projetando os campos de ambos os modos de volta ao niicleo da fibra de saida, onde a interferéncia
ocorre (HU; WONG; SHUM, 2018).

A intensidade luminosa resultante [ para este modelo de interferéncia de dois modos pode
ser expressa matematicamente pela equacdo 2.15, onde I1 = Iyhcieo € o = Lcasca TEPresentam as
intensidades dos modos que se propagam pelo nicleo e pela casca, respectivamente. O termo
crucial para o sensoriamento ¢ a diferenca de fase acumulada A¢, definida como (ZHENG et al.,
2022; WANG et al., 2024):

2T 2T
Agb = T(neff,micleo - neff,casca)Le - TAneffLe (220)

sendo L. o comprimento efetivo de interferéncia, An.g a diferenca de indice de refracio efetivo
entre os modos interferentes e A o comprimento de onda da luz no vacuo. A transmitancia do MZI
exibe um espectro com multiplos minimos (vales), correspondentes as condi¢des de interferéncia
destrutiva, que ocorrem para A¢ = (2m + 1)m, com m inteiro. As posi¢des espectrais A, destes
minimos sao, portanto, dadas por (ZHENG et al., 2022):

2AneffLe
A, = —1—=e 221
2m+1 ( )

A sensibilidade do interferometro é quantificada pelo deslocamento destes minimos espectrais
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(d\,,) em resposta a uma variagdo de um parametro externo (d.X) (WEN et al., 2022), sendo a

sensibilidade dado pela seguinte equagao:

S = A, /dX (2.22)

Devido a sua versatilidade, robustez e simplicidade de fabricacdo, os MZIs in-line tém
recebido atengdo significativa na literatura cientifica. Uma das configuragdes mais comuns € a
SMS, na qual um segmento de MMF ¢€ fusionado entre duas fibras monomodo, explorando a
excitagdo de multiplos modos na MMF para gerar a interferéncia (PANG et al., 2022; GUPTA;
CHOUDHARY; KUMAR, 2024; DIAZ; ARMENDARIZ; MATIAS, 2024). Varia¢des topol6-
gicas desta estrutura, como geometrias em forma de balao ou em “U”, também sdo exploradas
para otimizar a interagdo com o ambiente e a sensibilidade do dispositivo (DING et al., 2024;
JASSAM; AHMED, 2024). A configuracdo em formato de baldo destaca-se pela sua fabricagdo

simplificada e serd objeto de andlise neste trabalho.

2.3.2 Modos de Galeria Sussurrante

O principio operacional do interferdmetro em formato de baldo, bem como de outras ge-
ometrias baseadas em curvatura, € fundamentado em um fendmeno de ressonédncia dptica conhe-
cido como Modos de Galeria Sussurrante (WGMs, Whispering Gallery Modes). Tais modos sdo
ondas de superficie que se propagam azimutalmente ao longo da interface de micro-ressonadores
com simetria rotacional, como esferas, toroides ou cilindros. O termo foi originalmente usado
por Lord Rayleigh para descrever a propagacdo andloga de ondas acusticas sob a cupula da
Catedral de Sdo Paulo (HARRIS; CASTLE, 2003). Em 6ptica, os WGMs sao caracterizados
por apresentarem fatores de qualidade (Fator Q) elevados e volumes modais reduzidos, o que os
torna altamente sensiveis a intera¢des na interface do ressonador. No contexto deste trabalho, a
secao transversal da propria fibra 6ptica atua como um micro-ressonador cilindrico (YU et al.,
2024).

O confinamento da luz em um WGM ocorre por meio de sucessivas reflexdes internas
totais na fronteira curva entre o ressonador e o meio circundante, conforme ilustrado na Figura 7.
Dessa forma, o comprimento do caminho 6ptico percorrido em uma volta deve ser um multiplo
inteiro do comprimento de onda da luz no meio. Esta condi¢do gera um espectro de transmissao
com uma série de vales de ressonancia discretos e muito estreitos. O espagcamento espectral entre
modos adjacentes, conhecido como Free Spectral Range (FSR), é dado aproximadamente pela
equacgdo 2.23 (HARRIS; CASTLE, 2003; YU et al., 2024).

FSRwem =~ N/ (nes2mR) (2.23)

Em uma fibra 6ptica submetida a uma curvatura acentuada, o modo fundamental guiado

pelo nicleo torna-se “vazante”, e parte de sua energia escapa para a casca. Se o raio de curvatura
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Figura 7 — Representagcdo esquematica do confinamento de um Modo de Galeria Sussurrante
(WGM) na interface de uma fibra optica por meio de reflexdo interna total

Fonte: O autor, adaptado de Harris e Castle (2003)

for apropriado e o indice de refracdo do meio externo for inferior ao da casca, essa energia pode
excitar um ou mais modos de casca, incluindo um WGM confinado pela interface casca/meio
externo. O seu campo Optico € predominantemente localizado proximo a esta interface, com um
campo evanescente que se estende para o meio circundante. Apds percorrer a secao curvada,
parte da luz do "vazante"pode ser reacoplada de volta ao modo do nicleo (HARRIS; CASTLE,
2003; DING et al., 2023).

Este processo de divisdo e recombinacdo de luz entre dois caminhos, o caminho do modo
do nudcleo e o caminho do WGM na casca, efetivamente cria um interferdOmetro intermodal.
Embora um dos bracos envolva um modo ressonante, a superposicao final do campo do nicleo
com o campo do WGM ¢ matematicamente descrita de forma andloga a um MZI de dois feixes
(DING et al., 2023). Portanto, o espectro de transmissdo resultante ndo exibe as ressonancias
agudas de um WGM puro, mas sim franjas de interferéncia senoidais, cuja intensidade [ é
modelada pela Equacgdo 2.15 e cuja diferenca de fase A¢ é dada pela Equacdo 2.20. Para este
sistema interferométrico, as posi¢des dos minimos de interferéncia (\,,) € dado pela equacdo
2.21 (ZHENG et al., 2022)

A alta sensibilidade destas estruturas sao resultado da sensibilidade intrinseca do WGM.
Variagdes no indice de refracdo do meio externo ou na temperatura e deformacao da fibra alteram
diretamente o n.i do WGM e o comprimento fisico L.. Conforme a Equacdo ??, essas alteracdes
induzem um deslocamento espectral das franjas de interferéncia, permitindo a deteccdo de

perturbacdes muito pequenas no ambiente (ZHANG et al., 2018).

A performance de uma microcavidade dptica ressonante € quantificada por meio de
parametros que descrevem a eficiéncia do confinamento de luz nos dominios temporal e espacial.
Dentre os indicadores mais importantes destacam-se o Fator de Qualidade (Fator Q) e o Volume
de Modo (V},,).

O Fator Q é um parametro adimensional que expressa a capacidade da cavidade de
armazenar energia eletromagnética. Um valor de Fator Q elevado indica que a luz permanece

confinada por um longo periodo, resultando em perdas de energia reduzidas € uma intera¢ao
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luz-matéria mais intensa. Conceitualmente, ele pode ser definido pela razdo entre a energia

armazenada na cavidade e a poténcia dissipada, conforme a Equacgdo 2.24 (YU et al., 2024).

I,
Q= W = wr (2.24)

Nesta expressao, w representa a frequéncia angular do modo ressonante, /,,, é a energia
média do campo armazenado, P € a poténcia dissipada e T corresponde ao tempo de vida do
féton, que descreve o decaimento temporal da energia na cavidade segundo a relagdo I(t) =
I(0) exp(—t/7) (YU et al., 2024).

De maneira pratica, o Fator Q € mais convenientemente determinado a partir da andlise

direta do espectro de ressonancia, utilizando a seguinte relacao(YU et al., 2024):

A

w

Aqui, A é o comprimento de onda central da ressonancia e J\ € a sua largura a meia
altura (FWHM, Full Width at Half Maximum). Esta definicdo mostra que ressonancias mais
estreitas estdo associadas a Fatores Q mais elevados (GORODETSKY; ILCHENKO, 1999).

O Fator Q total de um ressonador € limitado por multiplas fontes de perda, que podem ser
agrupadas em perdas intrinsecas (()y) e perdas por acoplamento externo. As perdas intrinsecas
sdo determinadas pela soma de diferentes mecanismos fisicos, expressos por (CHIASERA et al.,
2010):

Qo' = Qv + Quns + Quisy + Qeone (2.26)

Cada termo corresponde a uma fonte de perda especifica: QL
-1
abs

representa as perdas por
radiacdo devido a curvatura da cavidade; () refere-se as perdas por absor¢do intrinseca do
material; Qgislp corresponde ao espalhamento causado por inomogeneidades ou rugosidades; e
QL representa as perdas induzidas por contaminantes na superficie do ressonador (CHIASERA

et al., 2010).

Enquanto o Fator Q descreve o confinamento temporal, o Volume de Modo (V/,,) carac-
teriza o confinamento espacial da luz. Ele representa o volume efetivo ocupado pelo campo
eletromagnético dentro da cavidade. Matematicamente, é definido pela razdo entre a integral da

densidade de energia em todo o espago € o seu valor maximo(SRINIVASAN et al., 2006):

(2.27)

Nesta equacdo, E(r) é o campo elétrico, n(r) é o indice de refragdo do material e o

termo n%(r)|E(r)|? representa a densidade de energia eletromagnética. Um menor Volume de
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Modo implica uma maior densidade de energia, ou seja, um confinamento mais forte do campo
optico (SRINIVASAN et al., 2006).

Para aplicacdes de sensoriamento, a otimizacao simultinea de ambos os parametros é
fundamental. A razdo ()/V,,, frequentemente utilizada como uma figura de mérito, determina a
intensidade da interag@o entre a luz confinada e o meio circundante. Cavidades que apresentam
um Fator Q elevado e um Volume de Modo reduzido maximizam essa interacao, resultando em
uma maior sensibilidade a perturbacdes externas, como a presenga de uma molécula ou variacdes
no indice de refragdo. Portanto, o projeto de ressonadores com altos valores de Q/V,, é um
objetivo central para o desenvolvimento de sensores Opticos de alto desempenho (SPILLANE et
al., 2005; YU et al., 2024).

2.3.3 Interferometro em Formato de Balao

Uma topologia especifica de interferdometro intermodal em fibra éptica € a estrutura
baseada em curvatura, frequentemente denominada sensor em formato de “baldo” (balloon-
shaped). Esta configuracdo, modelada como um MZI em linha, € tipicamente implementada
ao se dobrar um segmento de SMF padrao, mantendo a geometria definida geralmente com o
auxilio de tubos capilares ou outros métodos de fixacao (AL-JANABI; SALMAN; AL-JANABI,

2020).

O mecanismo de funcionamento desta estrutura acontece quando a curvatura feita na
fibra fica maior que um certo raio critico, fazendo com que o modo fundamental, antes confinado
ao nucleo, se torne vazante. Consequentemente, uma fragao da poténcia 6ptica acopla-se a modos
de ordem superior, que se propagam na casca. Entre eles, os WGMSs, guiados pela interface
casca-meio externo (HARRIS; CASTLE, 2003).

Essa secao inicial da curvatura atua, portanto, como um divisor modal e, ao longo do
percurso curvado, o modo restante do nicleo e os modos de casca acumulam uma diferenca
de fase relativa, devido as suas distintas velocidades de fase causadas pelo indice de refracao
efetivo de cada meio em que se propagam. Na transicao de saida da curvatura, os modos de casca
sdo reacoplados ao modo do nucleo, operando como um recombinador modal. A superposi¢ao
coerente destes campos Opticos gera o espectro de interferéncia caracteristico, conforme ilustrado
no esquema da Figura 8 (CAI; Al; ZHAO, 2022b; DING et al., 2023).

O principio do sensor reside no monitoramento do espectro de transmissdo do inter-
ferdmetro. Qualquer variagcdo em um parametro fisico externo (X) que altere a diferenca de
caminho 6ptico entre os modos interferentes induzird um deslocamento nas franjas de interferén-
cia. Matematicamente, a sensibilidade (Sx) a uma grandeza X é definida como o deslocamento
do comprimento de onda de um minimo de interferéncia (\,,) por unidade de variagao de X

(WHITE; FAN, 2008):
A\,

S = Ix

(2.28)
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Figura 8 — Representacdo esquemadtica do interferometro em formato de baldo, ilustrando o
caminho do modo do nucleo e a excitacdo dos modos de casca (incluindo WGMs) na
secdo curvada
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Casca
=== odo no ntcleo
== \Modo na casca
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\ |/
'l 17 Tubo capilar

Fonte: O autor, adaptado de Cardoso et al. (2022)

Considerando a condi¢d@o para os minimos de interferéncia, vista na Equacdo ??, a sensibilidade
pode ser expressa em termos das propriedades do interferdmetro:
S B )\m G(Aneff) )\7m 6Le
YT Angr 90X L. 0X

O primeiro termo representa a contribuicdo da mudanca do indice de refracao efetivo (efeito

(2.29)

material), enquanto o segundo corresponde a mudanca do comprimento fisico da interacao (efeito
de deformacio). E o monitoramento preciso deste deslocamento espectral (d)\,,) que possibilita

a quantificac@o da grandeza externa (DING et al., 2024).

Os parametros de projeto da estrutura, principalmente o didmetro da curvatura e o
comprimento da se¢do sensora, sdo fatores cruciais que governam o desempenho do dispositivo.
O raio de curvatura influencia diretamente a eficiéncia do acoplamento modal e as perdas por
inser¢do; um raio menor intensifica a excitacdo dos modos de casca, o que pode aumentar a
visibilidade das franjas, mas também eleva a perda Optica geral. O comprimento de sensibilidade
(L.), por sua vez, afeta tanto a sensibilidade quanto o FSR do espectro. Um L, maior geralmente

resulta em maior sensibilidade, conforme a Equacdo 2.29, porém implica em um FSR menor, ou
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seja, franjas de interferéncia mais proximas, o que pode limitar a faixa de medicao (CAI; Al;

ZHAO, 2022b). A otimizacdo desses parametros é fundamental no projeto de sensores.

Devido as suas muitas vantagens, esta topologia € amplamente estudada pela comunidade
cientifica em diversas aplica¢des, incluindo a medicao de temperatura (FREITAS et al., 2024),
umidade (DING et al., 2023), deslocamento (CARDOSO et al., 2022), angulo (DING:; JIN;
ZHANG, 2022), indice de refracdo (MA et al., 2025) e tensdo (REN et al., 2024). Suas principais
vantagens incluem: simplicidade estrutural e baixo custo, frequentemente utilizando apenas fibra
SMF padrado sem necessidade de processos complexos como inscri¢des a laser, compacidade,

robustez mecanica e alta sensibilidade.
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3 SETUP EXPERIMENTAL

O desenvolvimento deste trabalho baseia-se na constru¢do de um sistema para a monito-
rizacdo nao invasiva da respira¢do por meio de um sensor de fibra 6ptica. O principio de detec¢ao
fundamenta-se em um MZI em linha, implementado em uma SMF com uma geometria especifica
em formato de baldo. A deformag¢do mecénica desta estrutura, induzida pela expansdo e contra-
¢ao do térax durante o ciclo respiratério, modula o sinal éptico, permitindo o rastreamento do
movimento. O sistema completo € composto por subsistemas dpticos, mecanicos e de aquisicao,
que atuam de forma integrada para capturar e analisar o sinal, conforme esquematizado na Figura
9.

Figura 9 — Diagrama esquemadtico da configuracdo experimental utilizada para o monitoramento
respiratorio

Fonte: Autor

O formato da estrutura de suporte surgiu de um processo de design customizado, bus-
cando um transdutor mecénico eficiente que aliasse sensibilidade a ergonomia. A geometria final,
em formato de arco com vigas em balancgo (cantilevers) centrais, foi definida por meio de uma
avaliacao que combinou simulagdo computacional e validagdao experimental (CARDOSO et al.,
2022).

Primeiramente, o autor Cardoso et al. (2022) utilizou-se o método de elementos finitos
(FEM) para modelar a resposta da estrutura a diferentes esfor¢os, permitindo otimizar o posicio-
namento e a geometria dos cantilevers para obter a maxima resposta de deslocamento entre eles.
Embora as dimensdes exatas ndo sejam fixas, mas sim o resultado deste processo de otimizacao,
o critério principal foi garantir que os movimentos de macroescala do térax fossem convertidos
em microdeslocamentos lineares e repetiveis na regido do sensor, mantendo-o em sua faixa de

operacao de maior sensibilidade. A deformacdo ocorre quando a expansao tordcica durante a
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inspiracdo aplica forca nas extremidades do arco, fazendo com que ele se retifique sutilmente;
essa a¢do mecanica provoca um afastamento linear e controlado dos cantilevers, o que, por sua
vez, aplica uma deformagao axial (tracdo) diretamente na fibra 6ptica do sensor (CARDOSO et
al., 2022).

O setup experimental inicia com uma fonte de luz de Diodo Superluminescente (SLD),
modelo SLD1005S da Thorlabs. Esta fonte foi escolhida por seu espectro de emissdo amplo e
gaussiano, com comprimento de onda central em 1550 nm e largura de banda de 40 nm (de 1530
nm a 1570 nm). A luz emitida pelo SLD € guiada até o elemento sensor, que consiste em uma
fibra 6ptica SMF-28, CORNING com sua geometria descrita na Tabela 1, curvada com o auxilio

de tubos capilares metdlicos para formar a estrutura de baldo, onde ocorre a interferéncia modal.

Tabela 1 — Especificacdes geométricas fibra 6ptica (Corning, SMF-28)

Diametro do nucleo 10,4 £ 0,8 . mem 1550 nm
Diametro da casca 125,0 £ 0,7 pm
Diametro do revestimento 245+ 5 pm

Fonte: Disponivel em:

O desenvolvimento do sistema de medi¢do proposto envolveu um estudo evolutivo do
design, com foco na otimizagdo da interface entre o sensor e o corpo do usudrio para a transdugao
dos movimentos respiratérios. A literatura apresenta diversas abordagens para o monitoramento
da frequéncia respiratoria por meio de sensores de curvatura. Entre as metodologias documen-
tadas, destaca-se a integracdo de fibras sensoras em matrizes téxteis (Chen et al. (2014)). A
aplica¢@o do elemento sensor diretamente sobre a pele com o uso de adesivos ou géis biocompati-
veis, como o Polidimetilsiloxano (PDMS), e a criacdo de inv6lucros flexiveis (Velazquez-Carreon
et al. (2024)).

Diante das alternativas, a estratégia mais vidvel e de menor custo para este trabalho
foi o uso da manufatura aditiva (impressao 3D) para fabricar um dispositivo customizado que
atua como transdutor do movimento toracico. A escolha por esta tecnologia justifica-se pela
sua capacidade de prototipagem rdpida, que viabilizou a otimizacao iterativa da geometria da
peca até a defini¢do de um formato ideal. Adicionalmente, a impressdo 3D demonstrou ser uma
solu¢do de baixo custo de producao e que proporciona uma maior facilidade na montagem do
sistema sensor final. Com isso, a interface foi fabricada uma estrutura de suporte em formato
de arco por meio de impressao 3D, apresentada na Figura 10. Este componente possui uma
dupla func¢do: garantir o acoplamento seguro e confortdvel do sensor ao térax e atuar como um

transdutor mecanico.


http://www.photonics.byu.edu/FiberOpticConnectors.parts/images/smf28.pdf
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Figura 10 — Estrutura de suporte em formato de arco, fabricada em PLA por impressdo 3D,
modelo derivado de Cardoso et al. (2022)

Fonte: Autor

Seu design, baseado em vigas em balanco (cantilevers), foi otimizado para converter os
movimentos de grande amplitude da respiracao em deformacgdes de pequena escala, aplicadas de
forma controlada e repetivel diretamente na fibra 6ptica, como pode ser observado na Figura
11, sendo que F} > F5;. Esta conversdo de escala é fundamental para que o sensor opere em
sua faixa linear e com méxima sensibilidade. O material selecionado para sua fabricagdo foi o
Acido Polildtico (PLA - Polylactic Acid), devido  sua rigidez, que assegura uma transferéncia de

esforco eficiente, e a sua ampla utilizacdo em prototipagem (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

A etapa experimental desta pesquisa iniciou-se com a caracteriza¢ao da resposta mecanica
e Optica do sensor. Para tal, foram realizados testes de deslocamento controlados com o objetivo
de avaliar a performance da estrutura impressa em 3D quando integrada ao baldo de fibra dptica.
A peca foi fixada em uma plataforma de translacao de alta precisdo, controlada por computador,
e submetida a deslocamentos incrementais de 0,5 mm na sua base, como pode ser observado na

Figura 12.



Capitulo 3. SETUP EXPERIMENTAL

Figura 11 — Esquematico do arco em PLA com énfase nas forcas atuantes
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Figura 12 — Setup experimental para o teste de deslocamento

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a confec¢do da estrutura de suporte do sensor, foi conduzido um estudo comparativo
entre dois materiais de impressio 3D: o Acido Poliltico e o Poliuretano Termoplastico (TPU -
Thermoplastic Polyurethane). A principal disting@o entre ambos reside na sua rigidez mecanica.
O PLA resulta em pecas rigidas e com pouca deformagao eléstica, enquanto o TPU € um material
flexivel, capaz de sofrer grandes deformacdes e retornar ao seu estado original (BESKO; BILYK;
SIEBEN, 2017). A escolha do material ideal é fundamental, pois a estrutura precisa transferir
eficientemente a deformagdo mecanica no formato de expansao tordcica para a cabega sensora do
baldo. Os resultados obtidos para cada material, bem como suas respectivas regressoes lineares,

sao apresentados nas Figuras 13 e 14.

Na Figura (a) de cada imagem, € apresentado o espectro completo representando o
deslocamento do comprimento de onda central de cada vale, esse deslocamento tem sua direcdo
representada pela seta e sua ponta inicial mostra o vale que estd sendo rastreado. Ja o segundo
gréfico relaciona os pontos de perda de transmissao no comprimento de onda central do vale e o

deslocamento aferido, com isso € extraido a informacao de regressdo para cada material testado.

A partir da anélise comparativa, constatou-se que a estrutura fabricada em PLA apresen-
tou um desempenho superior em relacao ao TPU. Isso é dado pelo PLA der demonstrado uma
resposta ao deslocamento linear alta com um coeficiente R? de 0, 9875, em contraste com a baixa
linearidade do TPU, que apresentou um R? de 0, 9645. Além e uma melhor previsibilidade, o
PLA também se destaca por uma maior sensibilidade, registrando 10,41 nm/mm em comparagao
aos 1, 11 nm/mm obtidos com o TPU. Além disso, as franjas de interferéncia no espectro 6ptico
do PLA mostraram-se mais distintas e com vales de atenuacdo bem definidos. A combinagao de
alta linearidade, sensibilidade elevada e maior razido sinal-ruido demonstrou o uso do PLA como

o material ideal para a fabricacdo do sensor nos testes subsequentes.

Para as medi¢des, o posicionamento da estrutura foi avaliado por meio de testes de
usabilidade e conforto, sendo acoplada diretamente sobre o térax do usudrio, em uma localizagdo
que equilibra a mdxima amplitude de movimento respiratério com o minimo de desconforto em

diferentes posturas.
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Figura 13 — (a) Caracterizacgdo espectral da peca confeccionada, em PLA, sob deformacao e (b)
andlise de regressao linear dos dados obtidos para a peca em PLA
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Figura 14 — (a) Caracterizacgdo espectral da peca confeccionada, em TPU, sob deformacao e (b)
andlise de regressao linear dos dados obtidos para a peca em TPU
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O principio de funcionamento integrado ocorre da seguinte forma: quando o voluntério
respira, o movimento toracico deforma o arco impresso. Essa deformagao € transferida para o
baldo de fibra, alterando sua curvatura. A mudanga na curvatura modifica a diferenca de caminho
optico entre os modos que se propagam na fibra, o que, por sua vez, causa um deslocamento no
espectro de interferéncia. Este deslocamento espectral € diretamente proporcional a amplitude

do movimento respiratorio.

Finalmente, o sinal 6ptico modulado € direcionado a um OSA para aquisi¢do e andlise.
No OSA, foi utilizada a funcao de rastreamento de vale (dip search), que identifica e monitora
continuamente o comprimento de onda central de um dos vales de interferéncia do espectro.
Dessa forma, é possivel obter em tempo real uma medic¢ao precisa correspondente ao ciclo

respiratorio.

Posteriormente, investigou-se a influéncia da localizacdo do sensor no corpo sobre a
qualidade do sinal. Foram testadas trés posicoes distintas para a faixa eldstica: sobre o abdomen,

o0 peito e na regido dorsal, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Posicionamento da faixa eldstica com o sensor (a) no abdomen, (b) no peito e (c) no
dorso do voluntéario.

(@) (b) (c)

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos em cada posicao sdo detalhados nas Figura 16. As medi¢des
realizadas nas regides abdominal e tordcica apresentaram sinais claros e com boa amplitude.
Contudo, durante os ensaios, percebeu-se que o posicionamento abdominal fornecia um sinal
com maior consisténcia e repetibilidade, possivelmente devido a predominancia da respiracao
diafragmadtica, que gera movimentos mais evidentes e regulares nessa drea. O sensor posicionado
na regido dorsal, por sua vez, demonstrou uma resposta irregular, alternando entre periodos de

boa sensibilidade e outros de resposta atenuada.
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Figura 16 — Sinal respiratério obtido com o sensor posicionado no (a) abdomen, (b) peito e (c)
dorso
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Ademais, é importante verificar a usabilidade e aceitacdo pelo usudrio final. Nesse
contexto, a escolha do local de fixa¢do do sensor foi orientada por uma andlise multicritério, que
busca equilibrar os requisitos técnicos de sensibilidade com as necessidades ergondmicas do
individuo. Com este propdsito, realizou-se um estudo qualitativo focado em quatro dimensdes
criticas do conforto: o bem-estar em posturas estdticas (sentado) e de repouso (dormindo), a
liberdade de movimento durante atividades cotidianas, e a discricao do dispositivo para minimizar

sua intrusividade.

A Tabela 2 demonstra os achados desta andlise. A decisdo sobre o posicionamento foi
resultado destes dados qualitativos com os resultados quantitativos dos testes de sensibilidade,
assegurando uma solugdo otimizada ndo apenas para a captura de dados, mas para uma integragao

confortavel a rotina do usuario.

Tabela 2 — Tabela de Fator Conforto do Sensor

Fator Conforto Abdomen Peito Costas
Ao sentar Pode pressionar o Confortédvel Desconfortdvel a
abdomen usar em cadeiras
Ao dormir Desconfortdvel Desconfortdvel Desconfortdvel
para quem dorme | para quem dorme | para quem dorme
de brucos de brucos de costas
Restri¢do de Baixa Baixa Pode restringir
movimentos alguns
movimentos
Discrigdo (sob a | Depende do ajuste Pode criar um Depende do ajuste
roupa) da roupa volume visivel da roupa

Fonte: Autor.

No teste de deslocamento em bancada a andlise dos dados preliminares revelou uma
elevada sensibilidade do sensor a deslocamentos na escala milimétrica quando aplicados a base
do arco. Tal varia¢do induziu um deslocamento espectral de magnitude significativa, na ordem de
nanometros, o que confirmou a viabilidade do dispositivo para a detec¢do dos sutis movimentos
associados a respiracdo humana. O principio de funcionamento baseado na fibra em formato
de baldo demonstrou, inclusive, potencial para a detec¢do de deslocamentos ainda menores, na

ordem de micrometros.

Com a selecdo do material e a verificagdo inicial, os testes prosseguiram com a aplicagdo
do sensor em um voluntario para o monitoramento do ciclo respiratdrio. O dispositivo, fixado
em uma fita eldstica, foi ajustado ao corpo do participante de forma firme, mas sem causar
deformacdo prévia na peca ou desconforto. O protocolo experimental consistiu em registrar os
sinais durante ciclos respiratdrios controlados, nos quais o voluntdrio realizava uma expiragao
completa por cinco segundos, seguida por uma inspiracao profunda pelo mesmo periodo. Este
procedimento permitiu a andlise da resposta do sensor em condi¢des dindmicas e a avaliacdo de

sua sensibilidade e histerese, conforme apresentado nas Figura 17.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 33

Figura 17 — Curvas de resposta do sensor durante um ciclo de inspiracdo e expiragdo, evidenci-
ando a sensibilidade e a histerese do sistema
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A andlise da curva de inspiracdo e expiracdo, revela a presenca de uma histerese, indicada
pela diferenca entre as trajetorias do sinal durante a expansdo e a contragdo do torax. Este
fendmeno pode ser atribuido a fatores como a ndo homogeneidade do ciclo respiratério do
voluntério e a alta sensibilidade do sensor, que capta ndo apenas o movimento principal, mas
também pequenas vibragdes e acomodacdes mecanicas da fita e do corpo. E relevante destacar
que, durante o ciclo, foi observada uma variagdo total no comprimento de onda do vale de
11,4 nm. Considerando uma expansao tordcica média de 20 mm para o voluntério, calculou-
se uma sensibilidade de deslocamento espectral de 0,54 nm/mm. Observou-se também um
comportamento consistente do sinal, com o vale espectral se deslocando para comprimentos de
onda menores (2 esquerda) durante a inspiracdo e para comprimentos de onda maiores (a direita)

durante a expiragao.

Para a demonstragado final da capacidade de monitoramento do sistema, foi realizado um
registro continuo da respira¢do do voluntario por um minuto, com o sensor na posi¢ao abdominal.
Utilizou-se a fun¢do de rastreamento automatico de vale (peak tracking) de um OSA, que fornece
em tempo real o comprimento de onda central do vale de interferéncia. A partir da contagem dos
ciclos completos de inspiracio e expiracdo no intervalo de 60 segundos, foi possivel determinar

a frequéncia respiratoria.

O monitoramento continuo, apresentado na Figura 18, permitiu a afericao de 19 res-
piragdes por minuto (RPM). Este valor estd dentro da faixa de normalidade para um adulto
saudavel em repouso. Cada ciclo respiratdrio € claramente identificado no grafico por um minimo
(pico da inspiracdo) e um maximo (final da expiracao). O resultado valida a eficicia do proté-
tipo desenvolvido como um sensor vestivel nao invasivo para o monitoramento da frequéncia

respiratoria.

Figura 18 — Monitoramento da frequéncia respiratdria por 60 segundos, registrando 19 RPM.

1570 T 77T 77T T TT T T T

1569 E

TS |

Comprimento de On
o a o
(2] (o] (o))
N w N
1 1 1
1

1561 -

1560+ 1 | 2 |3| 4|5 |6|7|8|ofhof11 |12]13]14]15]16]| 17 18| 197

T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (s)

Fonte: Autor.



35

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a verificacdo de um sensor vestivel,
baseado em uma fibra ptica com formato de baldo, projetado para o monitoramento continuo e
ndo invasivo da respiracdo. A estrutura demonstrou alta sensibilidade a deformacio mecanica,
estabelecendo-se como uma ferramenta promissora para o acompanhamento de pacientes com
doencas respiratdrias cronicas ou agudas, viabilizando a coleta de dados vitais em tempo real
para andlise médica e como recurso adicional o potencial de utilizacdo também em ambiente
doméstico. Embora o sensor em si seja de baixo custo, sua utilizacdo em detec¢do com um
OSA ¢ limitada devido ao fato de a interrogacao ser laboriosa e de alto custo, encarecendo o
setup em geral. No entanto, este estudo ressalta a significativa contribui¢do ao demonstrar a
viabilidade e a possibilidade da utilizagcdo deste tipo de sensor, fibra dptica em formato balao,

para o monitoramento respiratério com a utilizacdo da manufatura aditiva.

Um ponto forte do modelo foi a inclusdo de uma base feita com impressora 3D. Essa
parte foi pensada para funcionar como um conversor mecanico, transformando o movimento
amplo do térax em uma pequena deformacgao exata na fibra 6ptica do sensor. Essa inclusdo foi
fundamental para amplificar o alcance de sensibilidade do aparelho e assegurar a identificacao

de pequenas alteragdes no ritmo da respiracao.

Os testes praticos comprovaram a 6tima performance do sensor. Foi observada uma
sensibilidade de variagdo de cor de 0, 54 nm por milimetro de expansdo do peito, junto com
uma pequena diferenca entre a ida e a volta da medic¢ao, o que garante precisao e constancia
nos resultados. Além disso, o estudo sobre onde colocar o dispositivo mostrou que a area do
abdomen € o melhor lugar, pois oferece um sinal mais firme e regular. A confirmacdo final do
sistema foi feita por meio de um teste de monitoramento sem interrup¢ao, onde o sensor registrou
com exatiddo uma taxa de respiracdo de 19 RPM em uma pessoa sauddvel, um valor que estd de

acordo com o normal.

Considerando tudo isso, € visivel a conclusdo de que o sensor que foi proposto alcancou
o esperado, mostrando um grande potencial para ser usado na medicina. Sua capacidade de
fornecer dados confidveis de maneira confortavel e ndo invasiva pode auxiliar significativamente
médicos e profissionais da saide no diagndstico precoce e no acompanhamento de quadros de

anormalidade respiratoria.

5.1 Trabalhos Futuros

Os resultados deste trabalho sdo promissores e também abrem caminho para diversas

linhas de pesquisa e aprimoramentos futuros. Primeiramente, visando a portabilidade e a reducio
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de custos do sistema, propde-se a substituicdo do interrogador 6ptico. O OSA utilizado, apesar
de sua alta precisao, € um equipamento de grande porte e elevado custo. O desenvolvimento de
um interrogador compacto, baseado em fotodetector e microcontrolador, € um passo fundamental

para tornar o sensor verdadeiramente vestivel e acessivel para uso clinico ou domiciliar.

Em seguida, sugere-se o aprimoramento da estrutura mecanica da estrutura 3D. Durante
os testes, observou-se que o contato direto da peca com o vestudrio do voluntdrio poderia,
ocasionalmente, introduzir artefatos no sinal devido ao atrito. O projeto de um encapsulamento
ou involucro para o arco de PLA poderia isold-lo de interferéncias externas, aumentando a

robustez e a confiabilidade das medi¢cdes em ambientes menos controlados.

Por fim, hd um vasto potencial na aplicacao de técnicas de inteligéncia artificial para a
andlise dos dados coletados. Para isso € necessario a integracdo de algoritmos de aprendizado de
mdquina, como redes neurais ou algoritmos genéticos, para tornar o sistema em uma ferramenta
de diagnostico preditivo. Tal integragdo permitird ndo apenas medir a frequéncia respiratoria,
mas também classificar padrdes e identificar automaticamente possiveis anormalidades, gerando

alertas e possiveis decisdes valiosas para a equipe de sadde.
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