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RESUMO

Neste artigo descreve-se a utilizacdo de sensores de Bragg na determinagdo de extensoes em
aplicacbes da Biomecdnica. Os sensores de Bragg em fibra dptica sdo hoje bastante
utilizados para determinar deformagOes em pegas estruturais de Engenharia, estando a
metodologia técnica perfeitamente dominada. O estudo aqui descrito teve como objectivo
aferir a aplicabilidade desta técnica experimental, utilizando-se um fémur sintético com
extensémetros e sensores de Bragg colados lado a lado sendo as extensées medidas por
ambas as técnicas. Aplicou-se uma carga aleatéria ao fémur intacto e mediram-se as
extensdes. Os resultados mostraram uma boa concorddncia entre as extensoes medidas por
ambas as técnicas. Esta técnica, pela sua elevada resolugdo e facilidade de utilizagdo, podera
a curto prazo substituir os meios tradicionais de medi¢Go de extensoes, em particular na drea

da Biomecdnica Experimental.

INTRODUCAO

Na Biomecanica Experimental,
. diferentes métodos de determinagdo de
extensoes podem ser aplicados:
fotoelasticidade 2D e 3D, métodos Opticos €
o mais frequente-mente a extensometria.
Relativamente a esta ultima técnica, o seu
principio fisico de medigdo baseia-se na
variagdo da resisténcia dum elemento
condutor, provocada pela alteragdo do seu
comprimento e sec¢io quando deformado.
O elemento condutor disposto numa
determinada  direc¢do, ao alongar-se

diminui a sec¢do, aumentando assim a

resisténcia 4 passagem de electrdes. Este
processo de medida implica a colagem do
extensometro numa superficie onde se
pretende medir a extens&o. E um proce-
dimento de certa forma moroso, em particu-
lar se for necessario fazer a colagem de

vérios extensémetros. O método tem sido
extensivamente validado para varias apli-
cagdes de medigdo das extensdes, geral-
mente em superficies de materiais rigidos.

Uma das novas aplicagdes das redes
Bragg em fibra 6ptica (FBG — Fibre Bragg
Grating) é a utilizagdo como elemento
sensor em estruturas inteligentes construi-
das em materiais compositos essencial-
mente para medi¢do de extensdes unidi-
reccionais (direcgdo da fibra 6ptica) [1].

A fotosensibilidade foi descoberta em
1978 por Hill et. al. [2] enquanto estudavam
os efeitos nfo lineares da transmissdo de luz
através das fibras Opticas normalizadas.
Durante as experiéncias com um lazer
ibnico de Argon (A=488 mnm) estes
investigadores observaram a crescente
atenuagio da luz transmitida através do
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nucleo da fibra Optica. Ao investigar a
origem desta atenuagdo, observaram que em
simultdneo aumentava a intensidade da luz
reflectida durante uma exposi¢do prolon-
gada. Experiéncias subsequentes demons-
traram que a reflex@o de luz se deve a uma
modulagdo periddica fotoinduzida do indice
refractivo do nicleo ao longo de toda a
fibra. A alterag@o do indice refractivo foto-
induzido no nicleo da fibra ocorre devido a
absor¢do de luz. Contudo, este método de
alterar internamente o indice refractivo
permite fracas modulagdes que funcionam
como filtros reflectores para o comprimento
de onda da luz utilizado (A = 488 nm).
Pequenas variagdes no comprimento de
onda de ressondncia podem ser obtidas trac-
cionando ou aquecendo a fibra durante a
exposi¢do. Por outro lado, os sensores
escritos internamente desta forma ndo sdo
localizados.

A modulagio periodica do indice
refractivo do mnucleo da fibra Optica
funciona como um espelho para o
comprimento de onda que satisfaz a
condicdo Bragg. Se um sensor FBG for
iluminado com uma luz de espectro largo,
as suas propriedades refractivas promovem
a reflex@o de um espectro estreita com uma
largura de banda. O periodo da estrutura
(grating) e o seu comprimento, assim como
o grau de alteragdo do indice refractivo e a
sua definicdo, determinam a maior ou
menor reflectividade de um espectro mais
ou menos estreito.

O comprimento de onda central do
espectro reflectido (ressondncia) pode ser
determinado pela relagdo de Bragg: Op = 2
nerr A, onde Ag € o comprimento de onda
central, n.er € o indice refractivo efectivo do
nucleo da fibra, e A é o periodo da
modulag¢do do indice. O comprimento de
onda de ressondncia do sensor Bragg varia
segundo as alteragdes de temperatura e
deformagdo na fibra, devido a variagdo do
periodo de modulagdo do indice AA. Para
uma variagdo da temperatura AT, a
correspondente variagdo do comprimento
de onda de ressonéncia é calculada por:

10A  10n .
A}"B —KB(—KE'F;E)AT—AB((!'Fg)AT (1)
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onde o representa o coeficiente de expansio
térmica da fibra e £ é o coeficiente termo-
optico da fibra.
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Fig 1 —Ilustragdo de uma estrutura grating unifor-
me com o periodo e o indice de modulagdo
constantes.

Por outro ' lado, a variagdo do
comprimento de onda, induzida por uma
variagdo longitudinal da deformagio Ag, é
calculada por:

19dA  10n
=Ap| ———+—— |Ae = A 2
MB AB(A % +n ae]AE }»B(l+pe) 1 ( )

onde p. € o coeficiente fotoelastico da fibra.

A principal limitagdo dos sensores Bragg
reside na sua dupla sensibilidade a
temperatura e deformag@o. A separagdo dos
sinais, correspondentes as variagdes da
temperatura e da deformagdo, pode ser
conseguida colocando dois sensores sujeitos
a mesma variagdo de temperatura, sendo um
deles protegido da deformagéo. No entanto,
quando a medigdo é realizada num curto
intervalo de tempo a temperatura ambiente
pode ser considerada constante. Outras
variaveis fisicas, além da extensdo, podem
ser medidas utilizando a fotosensibilidade
das fibras opticas normalizadas, como por
exemplo: pressdo, caudal, vibragdo actistica,
aceleracio, campos  eléctricos  ou
magnéticos, assim como alguns efeitos
quimicos.

Durante varios anos a fotosensibilidade
das fibras opticas ndo teve utilidade pratica
devido as suas limitagGes técnicas. Quase
dez anos depois, Meltz et. al. [3] fabricou
estruturas periddicas no nucleo de uma fibra
optica, ao expor lateralmente a fibra a dois
feixes de luz UV iguais, que ao
interceptarem formavam um padrio de
interferéncia que € gravado no nicleo da
fibra (figura 2).
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Fig 2 — Formag@o de uma estrutura grating fotoin-
duzida no niicleo de uma fibra éptica normalizada.
Técnica interferométrica de escrita externa.

As zonas de elevada intensidade de luz
provocam um aumento local do indice
refractivo no nucleo fotossensivel, enquanto
as regides sem luz ndo sfo afectadas. O
periodo do padrdo de interferéncia A varia
segundo a variagdo do angulo O entre os
feixes de luz que interferem:

A= oy 3)

onde nyy é o indice refractivo do nucleo
para o comprimento de onda Ayy do feixe
de luz UV incidente.

Ainda ndo sfo muitos os métodos para
escrever estruturas Bragg em fibras Opticas,
mas pode  referir-se a  técnica
interferométrica, a técnica de mascara de
fase e a técnica ponto a ponto. As técnicas
de escrita sdo limitadas pela estabilidade do
feixe de luz, tanto espacial como temporal,
necessaria para  construir  estruturas
periddicas microscopicas com elevada
defini¢do e contraste. As técnicas referidas
para escrever externamente permitem
produzir sensores Bragg localizados
(poucos milimetros de comprimento) com
qualquer comprimento de onda de
ressondncia, em fun¢do das varidveis do
processo. A técnica utilizada neste trabalho
emprega uma mascara de fase como
elemento de difracgio Optica, para modular
espacialmente o feixe de luz UV. A
mascara de fase é produzida a partir de uma
placa de silica fundida de alta qualidade.

A estrutura periodica, vista de perfil na
figura 3, é gravada na mascara de fase por
holografia ou por litografia. O perfil da
estrutura é dimensionado para que quando
sobre ela incide um feixe de luz UV, o feixe
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Fig 3 — Esquema da técnica de méscara de fase para
foto-modelar o indice refractivo numa fibra éptica
fotossensivel.

refractado de ordem zero seja reduzido
(tipicamente menor que 5% de poténcia
transmitida), e os feixes positivos € nega-
tivos de primeira ordem sejam maximi-
zados. O padrdo de interferéncia é produzi-
do pela interferéncia dos feixes difractados
(positivo e negativo de primeira ordem).

A fotosensibilidade das fibras Opticas
normalizadas (silica e germénio) permite
construir estruturas periddicas no niicleo da
fibra Optica. Estas estruturas sdo obtidas
pela alteragdo permanente do indice de
refraccdo, devido a alteragdes, a mnivel
molecular, num padréo periddico ao longo
da fibra. Vérios modelos tedricos indicam
os defeitos na estrutura molecular tetraédrica
ideal do vidro, nomeadamente deficiéncias
de oxigénio no germéanio (defeito GeO),
como os principais responsaveis pela
fotosensibilidade das fibras Opticas [4].
Apesar das evidéncias experimentais de
alguns dos modelos propostos, verificam-se
também- algumas incongruéncias nas
previsdes das alteragdes fotoinduzidas no
indice de refracgdo. Acredita-se actualmente
que mais do que um processo determinam
essa alteragdo, e portanto condicionam a
dindmica da formaciio das estruturas
grating. O modelo. do “color center”, mais

aceite pela comunidade, assume que as,

alteragdes fotoinduzidas do espectro de
absorgdo do nucleo determinam a alteragdo
do indice de refracgio do mesmo, segundo a
relagdo Kramers-Kronig:

S @)
que relaciona as partes real e imaginaria da
constante dieléctrica e=c, +ie;=(n+ik)*, onde
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n € o indice de refraccdo e k£ € o indice de
absorc¢do. Esta relagdo surge da condicdo de
casualidade para a resposta dieléctrica, e
demonstra como a alteragdo do indice de
refraccdo produzido na regiao
infravermelha/visivel do espectro ¢ resultado
da alteracdo do espectro de absorgdo do
vidro na regido ultravioleta. Neste modelo,
proposto por Hand e Russel [7], a
exposicdo UV produz alteragdes das
propriedades materiais do vidro introduzin-
do novas transigdes electronicas dos defei-
tos (color centers). Segundo este modelo, a
fotosensibilidade deve-se a excitagdo
electronica local dos defeitos GeO
provocada pela absor¢do de luz. O modelo
da compactacdo sugere que a alteragdo do
indice de refraccdo ¢é devida a alteragdes na
densidade do vidro induzidas pela radiag@o.
Enquanto o modelo da relaxagdo de tensdes
sugere que a mesma alteragdo do indice se
deve ao relaxamento das tensdes
termoelasticas no nucleo da fibra. Segundo
o efeito de stress-optico, sabe-se que as
tensOes reduzem o indice de refracg@o, e por
isso, o relaxamento das tensdes determina
um aumento do indice de refracg@o.

O processo de fabricagdo da estrutura
perioddica consiste na exposicdo da fibra
optica a luz UV de comprimento de onda
248nm, devido a elevada fotosensibilidade
da fibra Optica normalizada para este com-
primento de onda. Em 1989, Meltz et al. [3]
demonstraram a ocorréncia de fortes
alteragdes do indice de refracgdo quando as
fibras Opticas normalizadas eram expostas a
luz UV com comprimento de onda proximo
daquele que corresponde ao pico de absor-
¢do de luz do defeito GeO (240-250 nm).

Na pratica, a alteragdo do indice de
refrac¢do fotoinduzida, An, € positiva e
proporcional ao conteido de Ge e, por isso,
proporcional a concentragdo de defeitos.
Com as fibras Opticas normalizadas,
utilizadas em telecomunicagGes, que contém
cerca de 3 mol%, obtém-se An ~ 3x107.
Lemaire et. al. [6] descreveram um método
para aumentar a fotosensibilidade das fibras

baseado na exposigdo desta a uma atmosfera

de hidrogénio a elevada pressdo (20-750
atm) e temperatura ambiente durante alguns
dias. As fibras tratadas por este processo
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exibem valores de An cerca de duas ordens
de grandeza superiores, excedendo por
vezes 0,01. Outro método para aumentar a
fotosensibilidade, demonstrado por Bilo-
deau et. al. [7], consiste em submeter a fibra
a uma chama (hidrogénio-oxigénio) de
temperatura superior a 1700°C. Este
método permite valores de An ainda
superiores (cerca de uma ordem de
grandeza relativamente ao anterior) para
uma banda em torno dos 240 nm, porem
fragiliza a fibra. Por exemplo, ao fotoinduzir
uma fibra com An ~ 2x10™ obtém-se uma
reflectividade de 99% num sensor Bragg de
8 mm com uma largura de banda de = 0,24
nm. Geralmente, as ligeiras variacdes do
comprimento de onda de ressonéincia s@o
detectadas com maior exactiddo para sen-
sores de FBG de menor largura de banda.
Como a largura de banda de um filtro/sen-
sor FBG ¢ inversamente proporcional ao
seu comprimento, sd0 necessarios para
aplicagdes sensoriais estruturas grating
compridas de elevada reflectividade.

As redes de Bragg sdo considerados
excelentes dispositivos sensores porque O
valor medido estd relacionado com o
comprimento central do espectro reflectido.
Assim, evitam-se problemas de flutuacGes
da amplitude ou intensidade do sinal, que
sdo comuns com outros tipos de sensores.
Como cada sensor de Bragg reflecte um
espectro estreito com um comprimento de
onda central que depende das condicdes de
produgdo, é possivel numa fibra Optica
inscrever uma série destas estruturas
grating, cada uma com a sua localizagio e
ressondncia caracteristica. Desta forma ¢
possivel dividir o espectro largo da luz que
ilumina a fibra, em véarios espectros
estreitos, cada um relativo a um
determinado sensor, sem interferéncia entre
os varios espectros reflectidos. Esta
configuragdo permite medir varios sensores
de uma s6 fibra a partir da medicdo de
apenas um sinal. O espectro reflectido é
medido por um analisador de espectros
enquanto o valor do comprimento de onda
central é registado em ordem ao tempo.
Com um interruptor Optico € possivel
iluminar vérias fibras sequencialmente com a
mesma fonte Optica e assim medir varias
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Fig 4 - Esquema do espectro de luz transmitida por
uma fibra com vérias ressonancias caracteristicas.

ressonincias caracteristicas em varias fibras.
A figura 4 ilustra um espectro de luz
transmitida por uma fibra com varias
ressonancias caracteristicas.

Existem varios esquemas possiveis para
detectar as variagdes na ressondncia do
sensor. Normalmente o sensor € iluminado
por luz de espectro largo (gerada por
exemplo por um diodo super luminescente-
LED) e determina-se o comprimento de
onda do pico do espectro da luz reflectida.
A detec¢io de pequenas variagdes no
comprimento de onda de ressonancia do
sensor Bragg, que corresponde a alteragoes
no pardmetro medido, é desta forma
importante. Em laboratdrio, utilizam-se
analisadores "de espectros de elevada
precisio para determinar estas ligeiras
variagdes. Os espectrometros convencionais
apresentam resolugdes tipicas de 0,05 nm,
sdo de elevado custo e de leitura lenta. Em
aplicagdes préticas, a detecgdo destas
pequenas variagdes devera ser realizada por
instrumentagdo compacta e mais barata,
baseada em filtros Opticos passa-banda,
filtros opticos passa-alto ou detecgdo
interferométrica. Uma das técnicas mais
atractivas de interrogacdo baseia-se na
utilizagio de um filtro Optico sintonizavel
por elementos piezoeléctricos (figura 5a),
como o filtro Fabry-Perot, para detectar o
comprimento de onda do pico do espectro
reflectido. Utilizando um filtro passa-alto €
possivel determinar as pequenas variagdes
do comprimento de onda do pico, que séo
proporcionais 4 intensidade da luz

(figuraSb).

Intensidade de luz (1)

Comprimento de onda (A)

.Fig 5 a) — Principio do esquema de interroga¢ao
utilizando filtro passa-banda sintonizével; 5b) -
Utilizando filtro passa-alto.

Uma caracteristica interessante da
fotosensibilidade nas fibras Opticas € a sua
anisotropia. A reflectividade das estruturas
periédicas depende da polarizagdo do feixe
de luz que. ilumina a fibra, ou seja, a
alteracdo fotoinduzida do indice de refrac-
¢do é birrefrigente. O indice de refracgéo
medido com luz polarizada paralelamente a
direcgdo de polarizagdo do feixe de inscri-
¢io ¢ ligeiramente superior a0 medido com
luz polarizada perpendicularmente. O com-
primento de onda de ressondncia depende
do indice de refraccdo, € consequen-
temente, as ressonincias ocorrem para dois
comprimentos de onda que satisfazem a
condigdo de Bragg. No caso mais simples de
polarizagdo linear, os eixos da birrefrigéncia
fotoinduzida sdo paralelo e ortogonal a
direcgdio de polarizagdo. A direcdo da
birrefrigéncia induzida no nucleo €
determinada pela direcgo do vector de
polarizagdo do feixe e pelas propriedades da
fibra. As diferencas entre os comprimentos
de onda de ressonancia podem ser utilizadas
para determinar a birrefringéncia. A origem
da anisotropia do indice refractivo
fotoinduzido no nicleo da fibra ndo foi
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ainda completamente explicada. Um modelo
fisico geralmente aceite determina que a
probabilidade de absorgdo de um fotdo por
um centro de cor depende da sua orientagio
microscopica local na estrutura molecular
do vidro, relativamente a direccio de
polarizagdo da luz. Com este tipo de
sensores ¢ esquemas de interrogacdo podera
ser possivel, num mesmo sensor, medir a
deformagdo longitudinal e a compressdo
radial, ou até, fazer a compensagio da
temperatura sem recorrer a um segundo
Sensor.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL

Neste estudo foram medidas e
comparadas as extensdes provocadas em
extensometros e em sensores de Bragg. Para
o efeito, foi utilizado um fémur compésito
(Pacific Research Labs, Vashon Island,
WA, USA). Este tipo de modelo femoral &
uma réplica de um fémur de 480 mm de
comprimento € 30 mm de didmetro médio
da diafise. O osso compacto é constituido
por um material compédsito de fibra de
vidro, sob a forma de tecido balanceado
impregnado com resina de ep6xido, com 5
mm de espessura média. O 0sso esponjoso &
constituido por uma resina de poliuretano.
Algumas das propriedades mecénicas destes
modelos sdo semelhantes as de fémures in
vivo. Por exemplo, o modulo de elasticidade
¢ idéntico na direcgdo axial da diafise do
fémur, ndo se verificando o mesmo na
direcgdo circunferencial. O médulo de
elasticidade da resina de poliuretano é 7 a
15 vezes superior ao médulo de elasticidade
do osso esponjoso.

O modelo femoral foi instrumentado com
extensometros do tipo CEA-06-125UN-350
(Measurements Group Inc.), com gage
factor de 2,105. Foram colados vinte
extensometros, cinco em cada aspecto do
fémur (medial, lateral, anterior e posterior),
mas sO quatro, dois no aspecto lateral e
outros dois no aspecto medial, foram usa-
dos na comparagdo de resultados com os
sensores de Bragg. As zonas de colagem
dos extensémetros foram polidas com uma
lixa fina, e desengorduradas posteriormente
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com dlcool etilico. A colagem dos exten-
sometros foi realizada com uma cola do tipo
cianoacrilato (methyl-2-cyano-crylate).
Simultaneamente, foi efectuada a colagem
dos elementos de suporte de soldadura dos
cabos destinados & transmissdo de sinais
eléctricos para o sistema de medig3o.

Ao lado dos extensOmetros da parte
lateral (L1 e L2) e da parte medial (M1 e
M2), na regido proximal do fémur, foram
coladas duas fibras o&pticas com dois
sensores de Bragg (figura 6). Deste modo,
os niveis de extensGes esperados deveriam
ser aproximadamente iguais. O fémur foi
fixo numa base de poliéster, numa posi¢io
10° em abdugdo e 9° em flexdo, e colocado
numa maquina de ensaios universal
Instron® que lhe aplicou uma forga
compressiva  vertical progressiva de
velocidade constante até cerca de 2 kN.

O sistema usado para a monitorizagio
dos sensores Bragg (FBG) encontra-se
representado na figura 7. Este sistema inclui
um  equipamento de  interrogagio
Microoptics, baseado num filtro sintonizavel
de Fabry-Perot referenciado a uma rede de
Bragg interna e que permite uma resolugio
de 1pm e um computador para aquisigio e
registo dos dados. As extensdes verificadas
nos extensometros foram registadas através
de um sistema Spider 8 da HBM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma fibra de silica, a sensibilidade
comprimento de onda/deformacio é:

A8 _Ap(i-P) ' ()

z

onde p. € o coeficiente fotoelastico da fibra
2
Pe = n7[1)12 —V(Pn +P12)] (6)

onde p;; € pi2 sdo os componentes do ten-
sor fotoelastico, n é o indice refractivo do
nucleo, e v é o coeficiente de Poisson. Para
uma fibra optica normalizada p;;=0.113,
p12=0.252, v=0.16 e n=1.482 [8].

Os sensores FBG1 (Ag; = 1530,84 nm),
FBG2 (A = 1545,558 nm, FBG3 (Ag; =
1549,99 nm) e FBG4 (Ags = 1543,579 nm)
foram sensiveis a variagdo de deformag3o.




zona de
medigéo

Fig 6 — Pormenor do extensometro e da fibra
colados na superficie do fémur sintético.

As deformagdes dos quatro sensores FBG,
calculadas segundo a equagdo 4, estdo
representados na figura 8, em conjunto com
as deformagdes .  medidas pelos
extensémetros. As diferengas entre os
valores medidos pelos sensores FBG e pelos
extensometros correspondentes, devem-se
principalmente a diferengas nas posi¢Oes
relativas entre o extensometro € o sensor
FBG correspondente e a variagdes do coefi-
ciente fotoeléstico da fibra (devido a espes-
sura da camada de cola e/ou as variagdes
normais da composigdo da propria fibra).

No aspecto medial sujeito a compressao
observou-se uma tendéncia para a
encurvadura da fibra, principalmente na sua
ponta, devido & concentragdo de tensdes.
Esta tendéncia foi agravada pelo facto da
fibra se encontrar colada numa superficie
cbébncava, fazendo com que o sensor FBG1
estivesse colado abaixo da cabega do fémur
(regido calcar). A resisténcia a encurvadura
da fibra pode ser melhorada utilizando cola
com melhor resisténcia ao corte. Por outro
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Fig 7— Desenho esquematico do sistema de
monitorizagdo dos sensores FBG.

lado, a tendéncia para a encurvadura € redu-
zida numa situagdo de pressdo hidrostatica,
enquanto a fibra fica suportada por todos os
lados, como é o.caso das fibras embebidas.

Com esta configuragdo dos sensores e
respectivas ressonancias caracteristicas (Ag;)
ndo foi possivel medir simultaneamente
ambas as fibras. Este facto ocorreu porque o
espectro de ressondncia do sensor FBG2
(Ap2 = 1545,558 nm) sujei to a compressao
interferia, no decorrer do ciclo de carga,
com o espectro de ressonincia do sensor
FBG4 (Ags = 1543,579 nm) sujeito a
tracgdo. Este problema teria sido evitado se
0s sensores sujeitos a compressdo fossem
produzidos com Ap; sempre menores que 0s
dos sensores sujeitos a tracgdo. A figura 9
ilustra o espectro reflectido pelos sensores
de FBG sujeitos a compressao.

E ainda possivel melhorar a resolugdo u-
sando esquemas de interrogagdo dos senso-
res FBG mais sensiveis [9]. Contudo, os
resultados obtidos podem ser considerados
bons.

4. CONCLUSOES

O trabalho descrito neste artigo mostra o
potencial dos sensores FBG para medir
extensdes desenvolvidas a superficie de um
fémur. Os valores medidos em quatro zonas
diferentes dos aspectos medial e lateral do
fémur, tanto por extensémetros como por
sensores FBG, sdo concordantes entre si.
Por outro lado, as fibras Opticas mantiveram
a sua integridade durante o ciclo de carga
méaxima de 2 kN. Contudo, com o sensor
FBG1, verificou-se cedéncia da cola e es-
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Fig 8 — Resultados experimentais: Extensdes nos
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Fig 9 — Espectro reflectido pelos sensores FBG
sujeitos a4 compressao.

corregamento da fibra relativamente a
superficie do fémur. O sistema optoelectro-
nico para a monitorizagdo de extensdes na
superficie do fémur podera substituir os sis-
temas electronicos de extensometria na
medigdo de extensdes de tracgdo. No as-
pecto medial, sujeito & compressdo, verifi-
caram-se alguns problemas pelo que a medi-
¢do de extensdes de natureza compressiva
devera ser objecto de futuros estudos.

A flexibilidade dos sensores FBG permi-
te, além das extensGes longitudinais, medir
também extensOes circunferenciais, bastan-
do para tal enrolar a fibra em torno do
fémur. Desta forma, a tecnologia dos sen-
sores FBG poderd permitir construir uma
rede de varios sensores, longitudinais e
circunferenciais, distribuidos ao longo da
superficie femoral, numa constru¢do muito
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simples. Outra grande vantagem dos
sensores FBG é que podem facilmente ser
embebidos no material polimérico onde se
pretende medir as deformagdes, durante a
sua producdo. As dimensbes reduzidas,
tanto dos sensores como da cablagem,
induzem muito menor refor¢o ou concen-
tracdo de tensdes, ndo afectando significa-
tivamente as propriedades mecéanicas local-
mente. Desta forma serd possivel medir ex-
tensGes no interior de uma estrutura, como
por exemplo, medir as extensdes no interior
do manto de cimento 0sseo que constitui o
elemento de ligagdo do implante ao osso.
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