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RESUMO

7z

O laser é uma fonte de luz coerente, colimada, monocromética e de
polarizagdo uniforme. Na medicina ha a interacdo da radiacdo laser com os
tecidos biolégicos com fins diagnosticos ou terapéuticos. As variaveis
fundamentais dessa interacdo sdo comprimento de onda, densidade de poténcia
e tempo de exposicdo. A terapia ILIB estimula as células sanguineas com a
irradiacdo do laser, proporcionando beneficios ao sistema imunologico, a
microcirculacdo sanguinea e alivio de dores e inflamagbdes. O objetivo do
trabalho € desenvolver um equipamento eletrénico portéatil capaz de realizar o
ILIB de forma topica. Este projeto ndo inclui testes em pessoas ou animais. Este
trabalho faz a revisao bibliografica mostrando a natureza da luz e do laser. Em
seguida, trata das interacbes do laser com os tecidos biolégicos e apresenta a
laserterapia ILIB e suas agbes ao organismo. A partir dessas informacdes,
demonstram-se todas as fases de elaboracao do protétipo. Faz-se a verificagdo
do funcionamento do protétipo construido e suas caracteristicas, demonstrando
que essas atendem as exigéncias preestabelecidas para a laserterapia em

guestao.

Palavras-chave: Laser, Laserterapia, ILIB, Medicina.



ABSTRACT

The laser is a coherent, collimated, monochromatic and uniformly
polarized light source. In medicine, there is the interaction of laser radiation with
biological tissues for diagnostic or therapeutic purposes. The fundamental
variables of this interaction are wavelength, power density and time of exposure.
ILIB therapy stimulates blood cells with laser irradiation, providing benefits to the
iImmune system, blood microcirculation, and relief of pain and inflammation. The
objective of the work is to develop a portable electronic equipment capable of
performing ILIB in a topical manner. This project does not include testing on
people or animals. This work makes the bibliographic review showing the nature
of light and the laser. Then, it deals with the interactions of the laser with the
biological tissues and presents the ILIB laser therapy and its actions to the body.
From this information, all the phases of elaboration of the prototype are
demonstrated. It is verified the operation of the prototype built and its
characteristics, demonstrating that they meet the pre-established requirements

for the laser therapy in question.

Keywords: Laser, Laser therapy, ILIB, Medicine.
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1 INTRODUCAO

O laser é caracterizado por ser uma fonte emissora de luz coerente,
colimada, monocromatica e com polarizacdo uniforme, tendo seus
comportamentos explicados pela natureza fisica da luz, ora caracteristicas de
ondulatdria, ora caracteristicas de transferéncia energética, chamada dualidade
onda-particula (HALEY; PRATT, 2017).

Desde o surgimento do laser na década de 60, o desenvolvimento
tecnologico, a criagdo do laser semicondutor, a estabilidade quimica, a
durabilidade mecéanica e a vida prolongada permitiram ao laser sua ampla
utilizacdo em tecnologia e ciéncia, como espectroscopia, micromaquinas,

monitoramento atmosférico, metrologia de precisao, etc (SENNAROGLU, 2007).

Na area meédica, sua atuacao € baseada na interacdo da radiacéo laser
com os tecidos biologicos. Essa interacdo pode ter dois propésitos: diagnostico
ou terapéutico. Os fatores fundamentais que determinam a atuacdo meédica
realizada sao: comprimento de onda que determina a capacidade de absorcéo;
densidade de poténcia; tempo de exposic¢do (JELINKOVA, 2013).

As interacdes, a partir das caracteristicas do laser, podem ser do tipo:

* Fotomecénica ou fotodisruptiva quando h& a ionizac¢do do tecido;

* Ablativa quando ha a quebra do tecido em moléculas;

* Fototérmica, causando o aquecimento e até a carbonizacdo dos
tecidos;

e Fotoquimica, quando altera os processos quimicos das células,
principalmente aqueles relacionados aos processos oxidativos;

* Bioestimulacéo e regeneracao de tecidos, acelerando 0s processos
de multiplicacdo de determinadas células (PENG, et al, 2008).

A terapia ILIB (Intravascular laser irradiation of blood, ou irradiacdo de
laser sobre o sangue intravascular), € um método de estimulagdo quimica e
biolégica baseada na irradiacdo do laser sobre as células sanguineas,

proporcionando beneficios como fortalecimento do sistema imunoldgico,
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melhora na microcirculacéo sanguinea e alivio de dores e inflamac¢des (WEBER,
2009).

Ha equipamentos comercializados no mercado brasileiro que realizam a
terapia ILIB de maneira topica. Vislumbrando ofertar um produto semelhante, o
médico Augusto José Santos Ferreira propdés o desenvolvimento de um
equipamento para a realizacdo dessa laserterapia. Como diferencial para seu
produto, o aparelho é alimentado por bateria, sem cabeamentos, compacto, em
formato anatbmico e que permite a liberdade de movimentos para 0 USUArio
durante a sessdo. Dessa proposta, contando com o apoio profissional e
financeiro do médico, surgiu o objetivo para este trabalho.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um equipamento eletrbnico
portatil capaz de atender aos requisitos da laserterapia denominada ILIB

modificada, que realiza a fotobioestimulacao de forma topica.

Este trabalho nédo inclui o teste deste equipamento em pessoas ou
animais, somente o projeto e a verificacdo do funcionamento do protétipo e se
as caracteristicas desenvolvidas atendem as exigéncias preestabelecidas para

a laserterapia em questao.

A dissertacdo apresenta primeiramente, no capitulo 2, os aspectos da
natureza da luz, as propriedades fundamentais de laser, classificacao e o laser

semicondutor.

O capitulo 3 descreve a acdo do laser sobre os tecidos organicos
dependendo de seu comprimento de onda, poténcia e tempo de exposicao.
Também aborda a técnica ILIB e a acupuntura a laser, que séo os tratamentos

médicos aos quais o equipamento desenvolvido se aplica.

Em seguida, o capitulo 4 descreve 0 processo de concepcado e
desenvolvimento do prototipo funcional do aparelho, destacando as
caracteristicas principais que tornam esse produto adequado para utilizagdo

para o tratamento ILIB n&o-invasivo.

No capitulo 5 sao feitos alguns procedimentos para verificar o
atendimento das caracteristicas para a laserterapia por parte do equipamento,
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verificando se o produto € capaz de fornecer a irradiacdo adequada para a

fotobioestimulacdo segundo as referéncias bibliogréficas sugerem.

Por fim, a conclusdo que ratifica a partir dos dados colhidos e da
montagem do prot6tipo que o aparelho desenvolvido é adequado para realizar a
laserterapia ILIB modificada.
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2 LASER: FUNDAMENTOS BASICOS

Este capitulo apresenta os conceitos fisicos principais sobre o laser,
descrevendo detalhadamente desde a natureza da luz até as propriedades que
caracterizam o laser. Também sé&o mencionadas as classificacdes de seguranca
do laser que dependem de sua poténcia e as variaveis que devem ser

observadas para a escolha e dimensionamento do laser para sua aplicagéo.

Também é dedicado ao final um topico falando sobre o laser
semicondutor, que sera o tipo do dispositivo utilizado pelo equipamento de
laserterapia.

2.1 A Natureza da Luz

Isaac Newton acreditava que a luz era formada por particulas que eram
emitidas por uma fonte luminosa e que por sua vez estimulavam a visdo do
observador. A partir desse principio, ele foi capaz de explicar os fenémenos de
refracdo e reflexdo. No entanto, outro modelo da natureza da luz concorria com
0 que Newton pregava, o movimento ondulatério da luz. Christian Huygens foi o
primeiro a demonstrar a refracéo e reflexdo pelo movimento de ondas, em 1678.
Em 1801, Thomas Young apresentou de forma clara a natureza ondulatéria pelo
principio da superposi¢do, no qual raios de luz podem interferir uns nos outros.
Por fim, como comprovagéo final ao modelo de ondas da luz, Maxwell teorizou
que a luz era uma forma de onda eletromagnética de alta frequéncia em 1873, e
em 1887, Heinrich Hertz apresentou resultados experimentais que validavam as
teorias de Maxwell. (SERWAY; JEWETT, 2012)

O modelo de ondas conseguia explicar a maioria dos problemas
referentes a luz, no entanto, ainda nao explicava todos, dentre eles o mais
relevante era o Efeito Fotoelétrico, observado pela primeira vez por Hertz,
coincidentemente. Quando a luz incide sobre a superficie de um material
metalico, algumas vezes elétrons podem ser ejetados dessa superficie,

independente da intensidade da luz incidida, o que contradizia o modelo de
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ondas. (SERWAY; JEWETT, 2012). Somente em 1905, Albert Einstein propds
um conceito que explica o Efeito Fotoelétrico. Baseando-se nos trabalhos de Max
Planck, Einstein expbs que a luz € formada por particulas chamadas fotons.
(HALLIDAY; RESNICK; KRANE, 2004).

O modelo de féton é compreendido por trés postulados descritos por

Einstein:

1 — Fétons séo unidades discretas e sem massa que formam a luz, e cada

foton movimenta-se a velocidade da luz no vacuo (3,00 x 108 m/s);

2 — A energia contida em um foton (Erfston) € calculada pela equagéo:
Efc’)ton =h.f 1)

Onde f € a frequéncia da luz e h € uma constante universal chamada
de constante de Planck (h = 6,63 x 10734 J.s).

3 — A superposicdo de uma grande quantidade de fotons gera as
caracteristicas do modelo de luz classico (modelo de ondas).
(KNIGHT, 20009).

Assim, a natureza da luz ndo pode ser definida apenas por um
comportamento ondulatério ou um comportamento corpuscular, mas sim como
a dualidade onda-particula. A propagacdo da luz € explicada por suas
caracteristicas ondulatdrias, ja a interacdo entre luz e matéria com troca de
energia é explicada por suas propriedades corpusculares (TIPLER; MOSCA,
2009).

Como apresentado pelo modelo classico, a luz € uma radiacao
eletromagnética, ou seja, uma onda propagada pelo espaco como uma
resultante da interacdo de campos elétricos e magnéticos e categorizada
conforme seu comprimento de onda (A) dentro do espectro eletromagnético
(Figura 1). O espectro de luz visivel ao ser humano compreende apenas uma
estreita faixa que vai de 380 nm a 750 nm, as demais compreendem radiacdes
invisiveis a espécie humana, como o ultravioleta e o infravermelho, mas que

também apresentam aplica¢des praticas diversas (CATORZE, 2009).
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Figura 1 - Espectro Eletromagnético.
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Fonte: INFOESCOLA. Espectro Eletromagnético. InfoEscola — Navegando e
Aprendendo. Site: https://www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico/.
Acessado em: 27 de agosto de 2018.

Considerando entdo que a energia de cada féton é dada pela expresséo
(1) e sabendo que a frequéncia f de uma radiacao eletromagnética é dada por:

f= (2)

PN

Em que c é a velocidade de propagacéo da luz no vacuo (3,00 x 108 m/s)

e A € o comprimento da onda, tem-se:

Eféton = h-% 3
_34 3 x 108
Eféton = 6,26 X 107°%, 7
2x10728
Efston = —

Isso demonstra que a quantidade de energia presente em um foton é
inversamente proporcional ao comprimento de onda. Assim, analisando os tipos
de radiacbes eletromagnéticas, € apresentada no Quadro 1 a intensidade
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energética de cada tipo de radiacéo, sendo os raios gama 0s mais energéticos
e as ondas de radio as menos energéticas (GARCEZ; RIBEIRO; NUNES, 2012).

Quadro 1- Relagéo entre o tipo de radiacao e sua energia de interacao.

Tipo de radiagéo Frequéncia (Hz) Comprimento de Tipo de transicio  Tipo de energia

onda
Raios gama 10%a 10% < 10" Nuclear lonizagio
Raios X 107 a 10® Ilnmalpm Elétron mais interno Dissociagio
Ultravioleta 10%a 10" 400 nma 1 nm Elétron maisexterno  Excitagio cletronica
Visivel 4a75% 10 700 nm a 400 nm Elétron mais externo
Infravermelho 1> 10%adx 10" 2,5 pm 2 700 nm Elétron mais externo  Vibragio
proximo
S Vibragoes moleculares
Infravermelho 1095 10" 25 um a 2,5 pim Vibragoes moleculares
- - T 5 7 = . i
Micro-ondas Ix10Malx10 | mm a25 pm Rotagoes moleculares  Roragio
Inversio de paridade
do spin detrdnico
Ondas de ridio <3x 10" > | mm Inversio de paridade

do spin nuclear

Fonte: GARCEZ, A. S.; RIBEIRO, M. S.; NUNEZ, S. C. Laser de Baixa
Poténcia: Principios Basicos e Aplicacdes Clinicas na Odontologia. Rio de
Janeiro/RJ: Editora Elsevier. 2012.

O nivel de energia mais alto, contido nas radia¢cdes gama, € chamado de
energia de ionizacdo, pois € capaz de causar a desintegracdo do atomo em
elétrons livres e ions. Ja o nivel de dissociacéo, presente nos raios X, causa 0
desmembramento de moléculas, reduzindo-as em grupos de atomos, atomos
avulsos e até mesmo em ions. (JELINKOVA, 2013).

2.2 Caracteristicas do Laser

Entender o funcionamento do laser depende do conhecimento da
natureza da luz (como apresentado no item 2.1), como também da prépria
estrutura do atomo (BAGNATO, 2001).
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O modelo atémico atualmente valido € o proposto inicialmente por
Rutherford. Em seu modelo, ele afirma que o atomo é composto por um nucleo
central que possui cargas elétricas positivas, que sédo equilibradas por cargas
elétricas negativas chamadas de elétrons e que giram em torno do nucleo em
orbitas circulares (Figura 2). No entanto, esse modelo ndo explicava como um
elétron em movimento acelerado ndo emitia energia constantemente, que por
consequéncia dessa perda gradativamente iria se aproximar do nucleo em
espiral e ao final, quando entrassem em contato, causaria o colapso do atomo
(BAGNATO, 2001).

Figura 2 - Modelo atdémico proposto por Rutherford.

@ I

Nucleo

#

Elétrons girando

Fonte: BAGNATO, V. S. Os Fundamentos da Luz Laser . Instituto de Fisica de
Sao Carlos. Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos/SP. 2001

Foi Niels Bohr que postulou justificativas para essa questao, afirmando

que:

» Os elétrons orbitam o nucleo em trajetérias bem definidas, chamadas
de niveis energéticos e ndo emitem energia durante seu movimento;
e E que os elétrons se movimentam de uma Orbita para outra pela
absorcao ou emisséo de energia determinada por AE = h.f em que h

€ a constante de Planck e f €& a frequéncia da radiacédo
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eletromagnética, ou seja, a quantidade de energia trocada é
equivalente a energia de um féton, ilustrado na Figura 3 (BAGNATO,
2001).

Figura 3 - Transicao de orbitas de elétrons pela absorgéo (direita) e emisséo
(esquerda) de um féton

?
' 2 «
U iff* Foton . ﬁ.ﬁ;\ Eét
Nucleo / Nucleo [ I:!u'\ oton
¥
|
|
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W

Fonte: BAGNATO, V. S. Os Fundamentos da Luz Laser . Instituto de Fisica de
Sao Carlos. Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos/SP. 2001

No modelo de Bohr, as 6rbitas com menores niveis de energia sao
chamadas de estados fixos e as de maiores niveis energéticos sdo chamadas
de estados excitados. A diferenca entre a energia desses dois estados é

denominada como energia de excitagio. (JELINKOVA, 2013)

Fatores externos causam mudancas na estrutura de um sistema quantico
e em seu estado estacionario e a essa mudanca da-se o nome de transicao
quantica. O processo de absor¢do ocorre quando um sistema quantico recebe
energia e 0 muda para o estado excitado. Apds certo periodo, o préprio sistema
quantico libera essa energia naturalmente a fim de voltar ao seu estado
estacionario. Esse processo recebe o nome de emissdo espontanea. E essa
troca de energia pode ser emitida na forma de fotons (JELINKOVA, 2013). As
letras (a) e (b) da Figura 4 ilustram como s&o o0s processos de absorcao e

emissao espontanea de energia.
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Figura 4 - Os processos durante a interacdo da radiacdo eletromagnética com
um sistema quantico. Absorcao (a), emissao espontanea (b), emissao
estimulada (c).

Absorgao Emissdo Espontinea Emiss&o Estimulada
E— @ E@ —— E, @ ——
2hv =2{E-~E
hy = EE, hv=EqE,  hv=ErE ¥ S
E.—{O— —— E, O E,——— {O—
(a) (b) (c)

() Sistema quantico em estado fundamental

@ Sistema quintico em estado excitado

w Fitons = particulas-ondas

Fonte: JELINKOVA, H. Lasers for Medical Applications:  Diagnostics, Therapy
and Surgery. Woodhead Publishing. Philadelphia, EUA. 2013.

Segundo Einstein teorizou, assim como pode ocorrer uma emissao
espontanea, uma emissao também pode ser induzida, estimulada ou for¢ada.
Assim, quando um foton aplicado ao sistema quéantico forca sua transi¢cdo do
estado excitado para o estado fixo, um novo féton é emitido ndo apenas com a
mesma quantidade de energia do féton que provocou o estimulo, mas também
terd a mesma fase e se propagara na mesma direcdo que o original. A esse
efeito da-se 0 nome de emisséo estimulada, que esta ilustrado na Figura 4, letra
(c) (JELINKOVA, 2013).

A luz laser é produzida pela emissdo de fétons quando os elétrons
decaem de seus niveis energéticos de maneira estimulada. Todos esses fotons
comportam-se de maneira idéntica e amplificados formando um feixe de laser.
(BAGNATO, 2001).

As principais propriedades do laser que o diferem de outros tipos de luz

» Coeréncia — isso significa que os fotons sdo todos emitidos em fase,

0 que quer dizer que as emissdes das ondas associadas a emissao
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de dois fétons distintos tém seus pontos de crista e vale ocorrendo
exatamente ao mesmo instante.

* Colimacado — os fotons viajam paralelamente e pouco divergem em
relacdo ao ponto de origem da luz com seu distanciamento. Assim, 0
laser € um feixe de luz de didametro bem estreito.

 Monocromaticidade — a luz gerada é constituida por apenas um unico
comprimento de onda, ou seja, por uma cor Unica.

* Polarizacdo Uniforme — o campo elétrico dos fotons oscila em uma
direcéo perpendicular em relacéo a propagacgéao do feixe do laser, ou
seja, uma onda transversal (HALLEY; PRATT, 2017).

O dispositivo emissor do laser € constituido por trés componentes

principais, que sao representados na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo da constituicdo do Laser.

Componentes de um laser

Fonte de excitagdo 1

Meio dolaser e mmpy BRI
|

Fonte de excitagio \
P
Espelho i t\ESpEihD
artﬁrpente N Parcialmente
Bl Ressonador Otico Refletivo

Fonte: HALEY, D.; PRATT, O. Basic Principles of Lasers. Elsevier.
2017.

+ Bomba ou fonte de excitacdo — trata-se da fonte de energia necessaria
para a excitacdo dos elétrons, ela pode ser Gtica, elétrica ou quimica,;
* Meio do laser ou meio de ganho — que define o comprimento da onda
gerada e que pode tipificar o laser. O meio pode ser feito de materiais

sélidos, liquidos ou gasosos.
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* Ressonador Gtico — constituido pelo meio do laser associado a dois
espelhos em paralelo em cada lado do meio. Sua funcéo € fazer com
que os fotons rebatam repetidas vezes pelo meio. Um dos espelhos
sempre é parcialmente transparente para que parte dos fétons possa
sair do dispositivo e formar o feixe de laser, o que é chamado de saida
acoplada. (HALLEY; PRATT, 2017).

A partir dos anos 70, os lasers comecgaram a ser classificados conforme a
poténcia méxima de saida em quatro classes, que levam em consideracdo a
capacidade de causar danos a saude humana, sendo a classe 1 considerada
inofensiva e a classe 4 a mais severa para olhos e pele (THOMAS; ISAACS,
2011). O padrao atualmente valido para a classificacao dos lasers é o IEC 60825-
1:2001. O Quadro 2 apresenta as caracteristicas de cada classe de laser e seus

riscos.

Quadro 2 - Classificacédo dos produtos conforme categoria do laser

CLASSE POTENCIA MAXIMA DESCRICAO DO PRODUTO
EMITIDA
1 40 pwW N&o perigosos mesmo para longas

exposicdes e com o0 uso de instrumentos
Opticos de aumento

M 40 pwW Potencialmente perigosos aos olhos se
observados por meio de instrumentos
opticos
2 1 mw Seguros para exposi¢coes nao

intencionais e observacfes nao
prolongadas (< 0,25 s)

2M 1 mw Potencialmente perigosos aos olhos se
observados por meio de instrumentos
opticos
3R 200 pW a 5 mw Seguros quando manipulados com

cuidado e potencialmente perigosos aos

olhos se observados por meio de
instrumentos épticos
3B 5 mW a 500 mwW Perigosos aos olhos nus quando
observados diretamente (feixe e
reflexdes especulares)

4 > 500 mwW Perigosos para a pele e olhos, inclusive

na observacéao de reflexdes difusas

Fonte: IEC 60825-1:2001. Handbook on Industrial Laser Safety, August 2001.
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Os parametros fisicos que determinam as qualidades de cada laser

podem ser resumidos em:

e« Comprimento de onda A (um) — caracteristica especifica do espectro
da radiacao;

e Numero de Onda v (cm™) — é proporcional ao comprimento de onda
pelarazédo v = 1/4;

* Largura de Pulso 1 (duracéao) — € o comprimento temporal do pulso de
laser, ou seja, a duracdo da emissao de luz;

» Taxa de repeticéo frep (Hz) — nimero de pulsos de laser emitidos por
segundo;

* Energia de Pulso E (J) — energia total de um pulso;

* Poténcia de pico Ppeak (W) — energia gerada E (J) pela largura de pulso

E
T(S). Ppeak = T_;

* Poténcia Média Pave (W) — é a energia de um pulso E (J) pela taxa de
repeticao frep (HZ). Pyye = E X frep;

* Poténcia P (W) — Energia de saida por segundo;

e Tamanho do feixe A (cm?) — é a area formada pelo laser sobre o
material. A = 7.7, onde r é o raio do feixe;

* Densidade de Energia F (J/cm?2) — € a quantidade de Energia E (J)
sobre a area do feixe A (cm?). F = %;

* Irradiancia ou Densidade de Poténcia | (W/cm?2) — é a Poténcia P (W)
pela area irradiada A (cm?). [ = %

« Angulo de Divergéncia 6 (rad) — é definido pelo fator de qualidade do
feixe M2 gerado pelo comprimento de onda A (cm), e o raio do ponto

de foco do feixe ro (cm). 8 = 2.M2. 2.

.7y

O fator de qualidade do feixe M2 discrimina o quéo difere o laser real de
um laser denominado de “Gaussiano Perfeito”, o qual € tido como 1 (feixe
limitado de difracdo). Para qualquer feixe real (nfo perfeito), M2>1 (JELINKOVA,
2013).
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2.3 Laser Semicondutor

O laser semicondutor, também conhecido como diodo laser, foi
desenvolvido em 1972, proporciona maior eficiéncia Gtica e aumento na vida util
em comparacao aos demais laser disponiveis. Seu rendimento é de 30 a 50 %.
A luz do laser é produzida pela passagem de corrente elétrica por um diodo e
podem-se obter altas poténcias pela associacao de varios chips semicondutores.
Com os avangos tecnoldgicos resultaram dispositivos mais confiaveis, com

precos mais acessiveis e mais compactos (BARTELS, 2002; HARDY, 2013).

Os campos de aplicacdo em que sao encontrados e amplamente

utilizados os diodos semicondutores sao:

» Comunicagdo 6tica, seja por fibra ou aérea;
* Leitura e escrita de discos de memoria;

» Espectroscopia e microscopia;

* Impressoras a laser e projetores;

* Processamento de materiais;

» Aplicacbes médicas e odontologicas.

O laser semicondutor também € utilizado como fonte de excitacdo para
outros tipos de laser pelas qualidades de confiabilidade e eficiéncia (PENG, et
al, 2008).

Por suas caracteristicas de rendimento e de tamanho reduzido, os diodos
laser sdo muito aplicados na area meédica, compreendendo comprimentos de
onda desde 200 nm (ultravioleta) até 2200 nm (infravermelho distante)
(HULICIUS; KUBECEK, 2013). O Quadro 3 apresenta as aplicacdes médicas

mais usuais dos diodos semicondutores em tratamentos de saulde.
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Quadro 3 - Aplicacbes médicas tipicas para diferentes diodos lasers

Comprimento de

onda A (nm)

Aplicacbes médicas.

405

Terapia fotodindmica.

630-635, 652, 668

Terapia fotodinamica.

689, 730 Terapia fotodindmica relacionada a degeneracdo macular
relacionada a idade.

810 £ 10 Cosmetolégica, remocdo de cabelo, odontolégica,
bioestimulacao, cirdrgica, vascular e oftalmolégica.

940 Remocéo de varizes e aplicagdes cirargicas.

980 + 10 Odontoldgica, tratamento de prostata, cirurgica, oftalmoldgica.

1064 Remocéao de cabelo, remoc¢éo de tatuagem.

1210 Lipossuccéo.

1320-1380 Cirurgia.

1450-1470 Tratamento de acne, laserterapia endovenosa, cirurgia.

1850-2200 Tratamento de acne, substituto cirdrgico para laser de Tulio.

Fonte: DILAS. Medical Markets . Mainz, Alemanha. Site:

http://www.dilas.de/pages/medical.php. Acesso em 10 de janeiro de 2012 (apud

JELINKOVA, 2013).
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3 LASERTERAPIA

O laser possui grande valor na medicina gragas as propriedades Unicas
de seu tipo de luz emitida: a monocromaticidade, a coeréncia, a direcionalidade,
e o alto brilho, formando um feixe estreito que concentra toda a radiacdo emitida.
Sua utilizag&o é bastante importante ndo apenas em diagndsticos, mas também
em tratamentos terapéuticos (JELINKOVA, 2013).

Os efeitos da irradiacdo do laser de baixa intensidade sdo o de promover
reacOes de reducdo quimicas que alteram o metabolismo e que se propagam em
cadeia (LIZARELLI, 2010).

Este capitulo mostra as principais propriedades do laser quando em
interacdo com tecidos humanos. Também apresenta 0 que séo as terapias
fotodindmicas e descreve em detalhes a técnica denominada ILIB (Intravascular
Laser Irradiation of Blood) e a laseracupuntura, que sao as finalidades para o

projeto desenvolvido neste trabalho.

3.1 Interagéo da Radiagao Laser com Tecidos Humanos

Como qualquer radiacdo luminosa sobre a matéria, o laser pode sofrer
basicamente trés fendbmenos primarios quando incidido sobre os tecidos

biolégicos humanos:

* Reflexdo — quando a radiacdo eletromagnética incidente sobre uma
superficie é devolvida ao meio do qual foi concebida. No caso, é a
parte da luz laser que € rebatida novamente ao ar apés alcancar a
camada mais externa da pele;

» Absorcdo — € a diferenca entre a quantidade de luz gerada e a
guantidade de luz refletida, ou seja, a quantidade de energia luminosa
gue acaba sendo transferida para o material e se transformando em
outra forma de energia (ex.: quimica, térmica etc.). Nos tecidos

humanos a absorcao é feita principalmente por proteinas e pigmentos.
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* Espalhamento — € a sequéncia de reflexdes causadas na luz laser
guando atinge particulas dentro do material. Nos tecidos bioldgicos, a
maior parte dos fétons incidentes sdo espalhados na mesma direcao
do feixe original (SILVA; ALMEIDA-LOPES; RIBEIRO, 2012).

A Figura 6 ilustra a interacdo da radiacdo sobre o tecido humano,

mostrando os trés fendbmenos primarios descritos.

Figura 6 - Esquema ilustrativo da interacdo da luz com o tecido bioldgico.

Reflexdo

Fonte: GARCEZ, A. S.; RIBEIRO, M. S.; NUNEZ, S. C. Laser de Baixa
Poténcia: Principios Basicos e Aplicacdes Clinicas na Odontologia. Rio de
Janeiro/RJ: Editora Elsevier. 2012.

Os fotorreceptores, denominados de cromoéforos, sdo um grupo de
moléculas capazes de absorver luz com um comprimento de onda especifico,
mesmo ndo sendo destinadas a esse proposito. Exemplo de cromoéforos sdo
enzimas, membranas celulares e agua (LIZARELLI, 2010).

A capacidade de absor¢cdo de cada cromoforo nos tecidos humanos
determina a capacidade de penetracdo da luz dependendo do seu comprimento
de onda (A):

* Para A entre 200 e 400 nm (luz ultravioleta), as proteinas e o proprio

DNA sao os fotorreceptores e acabam atenuando fortemente o
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espalhamento da luz pelo meio biologico, assim a radiacao tem pouca
capacidade de penetracéo, abaixo de 0,5 mm;

Entre 400 e 600 nm para A (luz visivel), os principais cromoéforos séo
a oxihemoglobina, a hemoglobina e a melanina. Nesta faixa, ha
fortemente o efeito de absor¢cdo, mas também h& deteccdo de
espalhamento do feixe, permitindo assim a penetracéo da radiacao de
aproximadamente 0,5 a 2,5 mm de profundidade.

Para a faixa compreendida entre A = 600 nm e A = 1500 nm (final da
luz visivel e inicio da faixa infravermelha), os croméforos mais
relevantes sdo os mesmos do feixe visivel, no entanto, a capacidade
de penetracdo pode chegar até 10 mm de profundidade.

E faixas acima de 1500 nm para A, os cromoéforos ativados séo
principalmente a agua e a hidroxiapatita, no entanto, nessa faixa os
tecidos mais superficiais (tecidos moles) apresentam pouca
capacidade de penetracdo pelo baixo espalhamento. (SILVA;
ALMEIDA-LOPES; RIBEIRO, 2012)

No Grafico 1 é apresentada a capacidade de penetracdo de varios

comprimentos de onda, levando-se em consideracgéo a pele sadia.

Tecido

Grafico 1 - Profundidade de penetracédo na pele humana sadia para varios
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Fonte: GARCEZ, A. S.; RIBEIRO, M. S.; NUNEZ, S. C. Laser de Baixa
Poténcia: Principios Basicos e Aplicagfes Clinicas na Odontologia. Rio de
Janeiro/RJ: Editora Elsevier. 2012.
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O Grafico 2 apresenta o espectro de absorcdo dos principais cromoforos
do organismo humano e do espalhamento do laser conforme o comprimento de
onda. Nota-se que o pico do coeficiente de absor¢éo do laser pela hemoglobina
ocorre entre 600 nm e 700 nm, delimitando a faixa de comprimento de onda para
laserterapia ILIB. Também se verifica que a melanina apresenta coeficiente de
absorcdo préximo de 1000/cm para a mesma faixa. Sendo assim, a melanina
presente na pele tem capacidade de absorver parte da energia transmitida para
0 sangue. E quanto maior sua concentracao (tons de pele escuros), menor é a
capacidade de transmissdo do feixe luminoso entre 600 nm e 700 nm até a
hemoglobina. Torna-se, entdo, imprescindivel atuar na faixa de pico para obter

resultados mais eficientes para o tratamento.

Gréfico 2 - Espectro de absorcdo de agua, hemoglobina, melanina e proteinas
e do espalhamento no tecido.
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Fonte: PENG, Q, et al. Lasers in Medicine. 10P Publishing. Reino Unido. 2008.
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Além dos fendbmenos de absorcdo e espalhamento, que tém sua
intensidade dependente do comprimento de onda utilizado, outros efeitos
secundarios séo observados dependendo da densidade de poténcia e do tempo
de exposicao dos tecidos ao laser. Esses efeitos podem ser classificados de
cinco maneiras diferentes, apresentados nos itens 3.1.1 a 3.1.5. (JELINKOVA,
2013).

3.1.1 Modo Eletromecéanico, fotomecéanico ou fotodisr uptivo

Este modo é caracterizado pela exposi¢ao do tecido biologico a intervalos
de nanosegundos ou poucos microssegundos, mas com alta quantidade de
energia. A exposicdo laser na ordem de 10 a 10'?2 W/cm?2 é suficiente para
quebrar uma molécula, formando regides ionizadas. Essa exposicao leva a
ruptura dos tecidos. E bastante aplicado na area de oftalmologia, por exemplo

em cirurgias de catarata. (PENG, et al, 2008).

3.1.2 Modo Ablativo

Ablacdo em termos técnicos significa a combinacdo de processos
quimicos e fisicos de remocéo de material da superficie de um objeto. E um
processo transitorio entre 0 mecanico e o térmico. Durante a absorcao da energia
do laser e 0 aquecimento do tecido, o material tende a expandir tentando manter
o equilibrio térmico com o tecido ao redor. Gragas a distribuicdo ndo uniforme da
temperatura, ocorrem deformacdes termoelasticas e a geracdo de ondas de
compressdo que se propagam pelo tecido. A mudanca energética ocorre em
tempo menor que o material pode responder mecanicamente, 0 que causa

quebra das ligagBes quimicas do material. (KOCHIEV, et al, 2013).

A densidade de poténcia para a fotoablacdo é da ordem de 107 a 10
W/cmz durante um tempo de exposi¢édo de dezenas de nanosegundos até alguns
microssegundos (JELINKOVA, 2013).
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A ablacdo normalmente é realizada por comprimentos de onda ultravioleta
para maior transferéncia energética e menor producédo de calor. Exemplos de
aplicac6es médicas sao cirurgia de juntas, litotripsia e angioplastia (PENG, et al,
2008).

3.1.3 Modo Fototérmico, Coagulativo ou Vaporizante

A interacdo fototérmica é resultado da transferéncia da energia do féton
absorvida pelo tecido, que resulta em calor. Isso causa vibracdes e colisbes de
moléculas que em escala macroscopica se refletem em aumento na temperatura
e consequentemente a efeitos como coagulacdo e vaporizacdo, chegando até
mesmo a carbonizacdo ou derretimento dos tecidos. Esse efeito pode ser
realizado por laser de variados comprimentos de onda visiveis e infravermelhos.
A densidade de poténcia para o efeito fototérmico normalmente é de 10 a 10°
W/cm? e o tempo de exposicao de 1 ps a 1 minuto. Suas principais aplicagbes
na medicina séo cortar e perfurar tecidos moles e ésseos e coagulacao de retina
(JELINKOVA, 2013).

3.1.4 Modo Fotoquimico ou Fotodinamico

Praticamente todas as reacfes quimicas ocasionadas na
fotosensibilizacdo e que sdo biologicamente relevantes sdo dependentes da
formacao de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) (PENG, et al, 2008).

As ERO sdo moléculas instaveis e bastante reativas que possuem a
capacidade de transformar outras moléculas com as quais colidam, sao a classe
de radicais livres mais importantes dentre as geradas por organismos vivos. Elas,
em alta quantidade, podem causar danos a organelas células, acidos nucleicos,
lipideos e proteinas, bem como danos aos tecidos biologicos. Sao produzidas
durante o fendbmeno chamado de stress oxidativo, em que o0 oxigénio absorvido

durante a respiracdo é reduzido quando em combinacdo com a agua. A
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combinagdo do Oz com H20 produz radicais livres como o superoxido (Oz2), o
peroxido de hidrogénio (H20:2) e a hidroxila (OH") (SILVA; GONCALVES, 2010).

O superoéxido € o maior agente citotoxico no processo fotodinamico e para
anular seus efeitos, é necessario sintetizar a molécula em um estado de
excitacdo mais baixo, o estado triplo (O2"). O processo fotodinamico utiliza mais
frequentemente a luz vermelha (aproximadamente 630 nm) pela capacidade de

penetracdo pelos tecidos (entre 1 e 3 mm a 630 nm). (PENG, et al, 2008).

O modo fotoquimico ou fotodindmico € realizado com densidade de
poténcia de valores baixos, normalmente 1W/cm?2 e tempos de exposicao
prolongados de milissegundos até exposicdo continua. Assim, a energia
transmitida ndo gera aumento significativo de temperatura dos tecidos biol6gicos
e o tempo de exposi¢do aumenta o nimero de fotons absorvidos (JELINKOVA,
2013).

Para evitar a extensa exposicdo (maior que 30 minutos) é preciso
considerar o limite de hipertermia (temperatura entre 42 e 45 °C) caso a presenca

do sensibilizador esteja muito baixa. (PENG, et al, 2008).

Os efeitos fotoquimicos e fotodindmicos mostram-se positivos na
estimulacdo do sistema imunoldgico, hormdnios e sistemas neuroendocrinos.
Também é recomendado para tratamentos relacionados ao sistema vascular,
reduzindo a incidéncia de doencas vasculares, como hipertensédo e estenoses
de vasos sanguineos (MIKHAYLOV, 2015).

3.1.5 Modo de Bioestimulacao

7

O processo de fotobioestimulacdo é o resultado de algumas reacgdes
fotoquimicas que aceleram o metabolismo celular, e consequentemente,
aumentam a velocidade de recuperacéo das células (SIPOSAN, 2013).

E o fendbmeno buscado pelas chamadas “Terapias a Laser de Baixa
Intensidade” (low-level laser therapy ou LLLT). A poténcia dos lasers utilizados
nessas terapias é da ordem de 102 W a 10 W e seu comprimento de onda

encontra-se na faixa em que a agua apresenta baixa capacidade de absorcéo
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(entre 400 e 1000 nm). A aplicacéo direta do laser proporciona como efeitos
principais a estimulacdo da recuperacdo dos tecidos moles, anti-inflamatério e
reducdo de dores, sem causar 0 aguecimento da regiao. Como exemplo de
utilizacdes meédicas e dentarias, cita-se a recuperacao de feridas causadas por
herpes labial e extracéo dentaria (DOSTALOVA; JELINKOVA, 2013).

O Gréfico 3 apresenta os modos de interacéo laser-tecido considerando
a quantidade total de energia fornecida e a densidade de energia em relagéo ao

tempo de exposicao.

Gréfico 3 - Tipos diferentes de interacéo laser-tecido dependendo do total de
exposicao e o tempo de exposicao (a); diferentes tipos de interacdo laser-
tecido dependendo da taxa de exposi¢cao e do tempo de interacao (b)
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3.2 Irradiacdo do Sangue Intravascular com Laser (I  LIB)

A terapia conhecida como ILIB (Intravascular Laser Blood Irradiation), foi
apresentada em 1981 por cientistas soviéticos para o tratamento de doencgas
cardiovasculares. Foram constatadas na época, a melhora nos indicadores de
microcirculacdo e nas caracteristicas de circulacdo  sanguinea,
consequentemente, os indices de infartos, disritmia e morte subita por patologias
cardiacas também apresentaram melhora. Inicialmente, era usada uma fonte de
radiacdo laser de He-Neon com comprimento de onda de 632,8 nm e poténcia
entre 1 a 3 mW, inserido diretamente no vaso sanguineo do paciente (Figura 7).
O tratamento constituia de uma ou duas sessofes diarias de 20 a 60 minutos de
exposicdo durante 10 dias. No entanto, notou-se que além dos indicadores
cardiacos, o laser também apresentou efeitos em outros 6rgdos, no proprio
sistema sanguineo e imunologico (WEBER, 2009).

Figura 7 - Aplicacao de laser com método invasivo.

Fonte: WEBER, M. H. The Intravenous Laser Blood Irradiation — Introduct ion

of a New Therapy. Medical Center, Lauenférde, Germany. 2009.

Atualmente a aplicacdo do laser pode ser feita de forma néo invasiva,
apontando o feixe em direcao a artéria que sera irradiada (SILVA, 2013). A
aplicacdo da terapia de forma tépica é chamada de ILIB Russa ou ILIB
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Modificada, e € feita aplicando-se o0 laser de baixa poténcia vermelho
(aproximadamente 660 nm) continuamente sobre a artéria radial (GOMES;
SCHAPOCHNIK, 2017).

Os efeitos do ILIB estdo bastante ligados a cadeia respiratéria, em alguns
casos ativando reac¢fes quimicas ligadas a homeostase. (SOBOL; SHEKHTER;
BASKOV, 2013).

Quando o sangue absorve a luz vermelha, ocorre 0 aumento na sintese
da Superéxido Dismutase, que é a proteina mais importante na regulacdo do
sistema oxidativo do corpo humano, com isso interrompe a acédo das espécies
reativas de oxigénio (EROs). O ILIB também pode atuar favorecendo a anti-
agregacdao plaquetaria e na producao de acido araquidonico. Assim, sdo notadas
a atenuacédo dos processos de envelhecimento e mutacéo celular, reducéo dos
processos inflamatorios e diminuicdo do risco de problemas vasculares
(GOMES; SCHAPOCHNIK, 2017).

3.3 Acupuntura com Laser (Laseracupuntura)

A acupuntura faz parte das técnicas da medicina chinesa tradicional,
consistindo da insercdo de agulhas em pontos especificos do corpo humano no
intuito de balancear as forcas opostas e inseparaveis do Yin e Yang e também
suavizar o fluxo do gi do individuo (ZHANG, et al, 2008).

A acupuntura mostra-se efetiva na estimulacdo do sistema nervoso
central e periférico, promovendo restauracdo e manutencdo da saude,
entretanto, os riscos de contaminacéo e lesGes transcutaneas geram receio para
uma parcela de pacientes. Assim, a utilizacdo do laser de baixa poténcia sobre
0S pontos da acupuntura, seguindo os principios da medicina chinesa, trazem
resultados terapéuticos semelhantes, e a essa técnica da-se o nome de
laseracupuntura (OLIVEIRA, et al, 2015).

A laseracupuntura pode melhorar a atividade enzimatica intracelular,

regular o sistema imunolégico, reduzir a concentracdo de substancias
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inflamatorias e recuperar danos em nervos, além de produzir efeitos anti-

inflamatorios e analgésicos (AVIJGAN, et al, 2017).

Figura 8 - Pontos de acupuntura no brago e antebraco.
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Fonte: DHARMANANDA, S. Neiguan (Pericardium-6). Institute for Tradicional
Medicine, Portland, Oregon. EUA. Site: http://www.itmonline.org/arts/pc6.htm.
Acesso em 24 de dezembro de 2018.

O ponto PC6 da acupuntura, também chamado de Neiguan ou “Passagem
Interna”, fica posicionado no meridiano do Pericardio, entre os tendbes dos
musculos flexor radial do carpo e palmar longo no antebragco, a um sexto da
distancia entre a prega cubital e a prega distal, sobre o nervo mediano (Figura
8). A aplicacdo nesse ponto pode ser feita por métodos invasivos e néo invasivos
e € recomendada para etiologias como quimioterapia, pos-operatorio, gestacao,
etc. Também se notam efeitos positivos no trato gastrointestinal, no tronco
encefalico (pela liberacdo de opidides enddgenos) e no controle da dor em nivel
medular e sistema nervoso simpatico (TONEZZER, et al, 2012).
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3.4 Consideracfes Sobre o Laser para a Laserterapia  ILIB Modificada

ApoOs a realizacao da pesquisa bibliografica deste trabalho, destacam-se
caracteristicas fundamentais para a selecdo do laser e para seu modo de
operacao para a realizacdo da técnica ILIB Modificada apresentada no item 3.2.

As caracteristicas buscadas sao:

e Os lasers semicondutores sdo mais compactos e tem melhor
rendimento que os demais tipos e sdo 0s mais recomendados para
aplicacdes médicas (Item 2.3);

* O comprimento de onda mais aconselhado para o laser é entre 600 nm
e 700 nm pelas caracteristicas de capacidade de penetracéao do laser
pelos tecidos biolégicos que pode chegar a 10 mm de profundidade e
por estimular a oxihemoglobina e a hemoglobina, croméforos mais
relevantes para a terapia (item 3.1);

* A densidade de poténcia luminosa do laser deve ser inferior a 1 W/cm?
para realizar os efeitos fotoquimicos e de bioestimulacao (itens 3.1.4 e
3.1.5), que sao os efeitos desejados para a ILIB;

» Os efeitos de fotobioestimulacdo e fotoquimicos séo obtidos por uma
exposicdo prolongada do sangue a luz laser, na ordem de alguns
minutos até algumas horas (Gréfico 3);

* Incidir o laser sobre a artéria radial € a maneira recomendada
atualmente para a realizacédo da ILIB n&do-invasiva (Item 3.2);

e Alaseracupuntura € um tratamento que também pode ser aplicado em
associacao a ILIB, aproveitando a proximidade do ponto PC6 para a
artéria radial (Figura 8) produzindo efeitos benéficos complementares

ao tratamento.

Essas informagBes compdem parte das caracteristicas que o aparelho
desenvolvido neste trabalho deve atender para ser aplicavel a laserterapia ILIB
Modificada. Elas serdo associadas com outras caracteristicas apresentadas no

capitulo 4 durante a etapa de desenvolvimento do prototipo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO PORTATIL DE LASERT ERAPIA
ELIB DEVICE

Este capitulo apresenta os estagios de desenvolvimento do dispositivo
portatil para laserterapia, baseado no tratamento ILIB. Inicialmente € mostrado o
benchmarking! do dispositivo para avaliar as caracteristicas principais dos
produtos semelhantes no mercado. Em seguida séo discutidas as caracteristicas
necessarias para que o aparelho possa atender aos requisitos do tratamento e

apresentados os diferenciais para o produto em desenvolvimento.

A partir das informacbes listadas, sera mostrado o processo de
elaboracdo e fabricacdo do prototipo funcional que, posteriormente, sera
utilizado pelo médico Dr. Augusto José Santos Ferreira® em seus trabalhos de
pesquisa. Este trabalho ndo ira apresentar as pesquisas feitas pelo médico, e

sim o desenvolvimento e o funcionamento do prototipo.

4.1 Benchmarking

Em pesquisa realizada durante a fase preliminar do trabalho, foram
observados os produtos listados nos titulos 4.1.1 a 4.1.3. O intuito € o de estudar
os pontos fortes e fracos de cada produto existente em busca de oportunidades
de inovagao que possam destacar o dispositivo desenvolvido neste trabalho em
relacdo aos seus concorrentes no mercado nacional. As informacdes foram

obtidas de sites especializados no comércio de produtos médicos.

1 Benchmarking é.um processo de pesquisa em que profissionais comparam produtos, praticas
e métodos de seus concorrentes, selecionando as caracteristicas que mais interessam e as
adequam as particularidades de seu proprio negécio (ENDEAVOR BRASIL, 2018).

2 Augusto José Santos Ferreira (CRM 103.576) — Graduado em Medicina pela Universidade
Estadual do Para. Coordenador do Pronto Socorro do Hospital Samaritano de Sorocaba.
Presidente da Sociedade Cientifica de Saude Integrativa. Diretor Executivo e Vice-Presidente da
Sociedade Brasileira de Laser (Socilaser).
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4.1.1 Recover Mm Optics

Este produto é indicado para tratamentos de laser acupuntura pré e pos-
operatérios, terapia neural, feridas, Ulceras, queimaduras, ortopedia,
reumatologia e otorrinolaringologia. Possui formato de caneta com ponta
emissora de luz com area de 3 mm2 (Figura 9), autonomia da bateria de até 4
horas de uso continuo, possibilidade de emissdo em 660 e 808 nm com poténcia
de até 100 mW, display digital com teclas para programacdo da rotina de
tratamento. Possui base exclusiva ligada a rede elétrica para carregamento da
bateria. Suas dimensfes nominais séo de 320 x 250 x 120 mm (C x L x A) e peso
de 1,60 kg. Para realizar a funcéo ILIB, € necessario adquirir uma pulseira a
parte. O valor de venda do produto pelo site BCMed na data de elaboracéo do
trabalho é de R$ 3850,00 e o da pulseira de R$ 150,00. (site:

www.bcmed.com.br)

Figura 9 — Equipamento Recover Mm Optics

MODO ILIB

o

Fonte: BCMED. Recover Mm Optics — Laserterapia e Terapia Fotodind  mica

Bivolt.  Site: <https://www.bcmed.com.br/recover-mm-optics-laserterapia-e-
terapia-fotodinamica-bivolt>. Acesso em 08 de outubro de 2018.
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Avaliando as informacdes sobre este produto, destacam-se como pontos

fortes:

* A comodidade pelo aparelho utilizar bateria, com autonomia para até
quatro horas de utilizagao;

* Laser com comprimento de ondas de 660 nm, ideal para o efeito
fotoquimico do ILIB;

» Poténcia irradiada condizente com o0 necessario. Considerando a
poténcia maxima de 100 mW pela area emissora de luz de 3 mm?,
isso produz uma densidade de poténcia de, no maximo, 3,33 W/cm2,
que, conforme apresentado no item 3.1, € o indicado para realizar os
efeitos fotoquimicos e de bioestimulacao;

» Possui pulseira com regido especifica para o acoplamento do laser,
sem a necessidade do profissional de salude ou do proprio paciente

intervir durante a aplicacao.
No entanto, podem-se destacar os seguintes pontos fracos:

» Dimensbes e peso consideraveis, dificultando o transporte e a
acomodacéo do produto;

» Ponto Unico de emisséo de laser, reduzindo a area de exposicao;

* Mesmo com a pulseira, 0 paciente deve evitar movimentar o brago
durante a aplicagéo para ndo prejudicar o tratamento. Para periodos
prolongados de exposicao, isso pode ser incomodo para o paciente;

* Base para carregamento exclusiva. Em caso de falha ou perda da

base, ndo ha outras formas de carregar o dispositivo emissor de laser.

4.1.2 Lasermed 650 nm 12 mW

Este equipamento é recomendado para uso fisioterapéutico,
dermatoldgico, estético e de acupuntura. O formato de seu emissor laser € de
uma caneta conectada via cabo a uma base fixa alimentada diretamente pela
energia da tomada (Figura 10). Ele é fornecido com laser no comprimento de

onda de 650 nm e poténcia luminosa de 12 mW para uso continuo, mas também
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ha a opcao de adquirir outras canetas emissoras de laser nos comprimentos 905
nm com 60 mW pulsado e 830 nm com 20 mW continuo. Nao ha informacdes
quanto a possibilidade de utilizacgdo como ILIB e nem do fornecimento de
pulseira. A base possui display e a possibilidade de selecdo de modos de
operacdo e gravacao de protocolos. Seu peso anunciado é de 2,6 kg e as
dimensdes de 310 x 180 x 60 mm (C x L x A). O preco de aquisicao do
equipamento na data da pesquisa, considerando apenas o emissor de 650 nm e

12 mW, é de R$ 2710,00 (site: www.produtoshospitalaresonline.com.br).

Figura 10 — Equipamento Lasermed.
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Fonte: PRODUTOS HOSPITALARES ONLINE. Laser para Terapia Lasermed
com Caneta Laser 650 nm 12 mWatts -  Carci. Site:
<https://www.produtoshospitalaresonline.com.br/laser-para-terapia-lasermed-
com-caneta-laser-650-nm-12-watts-carci/campanha_id/44?gclid=Cj0KCQjwgOz
dBRDIARIsAJ6_ HNmfJdRMo5W49UB74tE_OpRwxrj38kpgOplZA3M1lYGjCQra
tx9Zo54aApb3EALW_wcB>. Acesso em 08 de outubro de 2018.

Fazendo a andlise dos pontos fortes, destaca-se:

* Possui o comprimento de onda recomendado para a técnica do ILIB
(650 nm).

* Possui diversos modos de programacao.

Porém, avaliando os pontos fracos, nota-se:
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A poténcia emitida € inferior comparada ao modelo anterior,

oferecendo no maximo 400 mW/cm?2 de densidade de poténcia,

causando pouco efeito fotoquimico;

* Somente um Unico ponto de emisséao de luz;

* Na&o foi encontrada nenhuma informacdo sobre a utilizacéo
especificamente para ILIB;

* Nao foi encontrada nenhuma informacao sobre pulseira para evitar a
necessidade de uma pessoa ou apoio sustentando o produto durante
a aplicacao;

» Dimensbes e peso considerando o equipamento todo (base e
aplicador) superiores ao modelo apresentado no item 4.1.1;

» O dispositivo emissor ndo possui bateria, assim restringindo a sua

manipulagdo ao comprimento do cabo, além de expor 0 usuéario ao

risco de choque elétrico.

4.1.3 Laserpulse Ibramed 660 nm

Segundo o fabricante, foi desenvolvido para utilizacdo em fisioterapia e
estética. Seu formato é constituido por uma base fixa alimentada diretamente
pela tomada com uma caneta laser ligada via cabo a base (Figura 11). As
canetas laser podem ser obtidas com comprimento de ondas de 660 nm com 30
mW de poténcia e 830 nm com 30 mW ou 70 mW de poténcia. Pode ser
programado para operar em modo continuo ou pulsante com frequéncia
selecionavel entre 2,5 Hz a 2 kHz. Nao ha mencéo ao seu uso especificamente
para ILIB e nem o fornecimento de pulseira. As dimensdes anunciadas séo de
365 x325x120 mm (C x L x A) e peso declarado de 1,6 kg. Seu preco de venda
na data da pesquisa era de R$ 2373,00 (site: www.shopfisio.com.br).
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Figura 11 — Equipamento Laserpulse Ibramed.

Fonte: SHOPFISIO. Laserpulse Ibramed — Aparelho de Laser e Caneta 660
nm Vermelha. Site: https://www.shopfisio.com.br/laserpulse-ibramed-aparelho-
de-laser-e-caneta-660nm-vermelha-p1062112?tsid=86. Acesso em 08 de
outubro de 2018.

As vantagens deste modelo sao:

* Preco mais acessivel que o modelo apresentado no item 4.1.2;

» Comprimento de onda indicado para a utilizacdo em tratamentos com
ILIB (660 nm);

» Poténcia emitida inferior ao modelo do item 4.1.1, fornecendo a
densidade de poténcia maxima de 1 W/cm?2, no entanto, ainda

suficiente para os efeitos fotoquimicos e de bioestimulagéo.
As desvantagens destacadas sao:

* Ponto Unico de emisséo de luz;
* N&o h& mencdo para seu uso especificamente para ILIB;
* Na&o ha mencao de fornecimento de pulseira ou suporte para apoiar o

produto na posicéo de aplicacao;
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» O dispositivo emissor € conectado a base via cabo, restringindo seus
movimentos;

* O peso e as dimensdes sédo equivalentes ao produto do item 4.1.1.

4.2 Caracteristicas do Protétipo Desenvolvido

Baseando-se nos principios fisicos e bioldgicos do laser e da técnica ILIB
estudados nos capitulos 2 e 3, e considerando a analise dos produtos similares
de mercado feita no item 4.1, foram propostas as principais caracteristicas para

0 prototipo em desenvolvimento. As caracteristicas propostas foram:

» O dispositivo emissor de laser devera ser alimentado por bateria para
permitir a liberdade de movimentos durante as sessodes de tratamento;

* Temporizador de até 30 minutos para cada sesséo;

e A bateria deve ter autonomia de aproximadamente 3 horas,
permitindo a realizacdo de até 6 sessbes de 30 minutos sem a
necessidade de recarga;

* Pulseira para fixar o emissor ao paciente, impedindo que o laser se
desloque da posicao correta durante o tempo de tratamento;

* Formato anatdmico para se adequar confortavelmente ao paciente;

* Peso e dimensdes reduzidas em relagdo aos modelos comerciais
apresentados em 4.1, permitindo facilidade de transporte,
armazenamento e utilizacao;

* Laser com 660 nm + 10 nm para atender a faixa de comprimento de
onda capaz de realizar a bioestimulacao e os efeitos fotoquimicos;

* Densidade de poténcia acima de 1 W/cmz2 para realizar os efeitos
fotoquimicos e de bioestimulagéo;

» Utilizar mais de um emissor laser sobre a artéria radial para ampliar a
area de incidéncia, no intuito de favorecer a interacéo do laser com os
tecidos biolégicos, ndo concentrar muita energia em um unico ponto
para evitar efeitos térmicos e reduzir as chances de aplicar o laser fora

da regido da artéria;
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» Dedicar um emissor laser para realizar acupuntura no ponto PC6
(Neiguan) para beneficios adicionais ao tratamento;

» Valor do protétipo competitivo com os produtos analisados no item
4.1,

« O carregamento da bateria pode ser realizado por carregadores
comuns existentes no mercado;

* Produto de facil operacéo, dispensando treinamento prévio.

A partir destas premissas, pode-se desenvolver as caracteristicas
mecanicas e eletrbnicas do protatipo, dividindo sua fase de projeto em Design
Fisico (apresentado no item 4.3), Hardware (item 4.4) e Firmware (item 4.5).

A Figura 12 apresenta um diagrama inicialmente desenvolvido

apresentando a disposicdo simplificada das funcionalidades do aparelho.

Figura 12 - Diagrama basico do produto.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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4.3 Design Fisico

Com o objetivo de produzir um produto compacto, leve e anatdémico, com
pulseira para prender adequadamente o dispositivo ao paciente e garantir sua
mobilidade, optou-se por desenvolver um proto6tipo com formato similar ao de um
relogio de pulso. Esse conceito foi encontrado em sites estrangeiros como
Aliexpress.com e Amazon.com, como podem ser vistos ha Figura 13, no entanto,

esse tipo de produto ndo € encontrado no mercado nacional.

Para que seja possivel alcancar um formato semelhante, desenvolver um
produto com preco competitivo evitando investir em moldes de injecéo e
componentes exclusivos, optou-se por solu¢gées de mercado que reduzam o0s

custos de projeto e fabricacéo.

Figura 13 — Aparelhos de laserterapia portateis importados.

| O —— -

Fontes: AMAZON. Laser Therapy for Pain Medicomat — 17C Laser Healin g
Light  Therapy Electronic Acupuncture Wrist Type. Site:
https://www.amazon.com/Therapy-Medicomat-17C-Healing-Electronic-
Acupuncture/dp/B00I2SSCV6. Acesso em 22 de outubro de 2018.

ALIEXPRESS. Laser Therapy Wrist Diode LLLT 650 nm Low Level
Frequency Diabetes Hypertension Treatment Watch Las er Sinusitis
Therapy Device. Site: https://www.aliexpress.com/item/Laser-Therapy-Wrist-
Diode-LLLT-650nm-Low-Level-Frequency-Diabetes-Hypertension-Treatment-
Watch-Laser-Sinusitis-Therapy/32928299791.html?ws_ab_test=searchweb0_0,
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searchweb201602_3 10065 10068 318 10547_5727820_319 10548 317_10
696_450_10084_10083_ 10618 452 535 534 533 _10307_532_5024920_204
~10059_10884_323 10887_100031_320_321_322_5727615 5727715 10103
448 449,searchweb201603_35,ppcSwitch_0&algo_expid=49e82d3c-91e4-
4a9e-93b7-45cb6056d067-5&algo_pvid=49e82d3c-91e4-4a9e-93b7-45¢chb60
56d067&transAbTest=ae803_5. Acesso em 22 de outubro de 2018.

4.3.1 Pulseira Applewatch®

Visando economia, optou-se por utilizar uma pulseira de reldgio facilmente
adquirivel no mercado. O smartwach da Apple®, Applewatch®, € um modelo de
relogio popular e que apresenta uma variedade de pecas e acessorios facilmente
encontrada no mercado nacional e com precos acessiveis. Dentre essas pecas,

ha varios modelos de pulseiras a venda por uma série de lojas.

Optou-se pelo modelo de pulseira esportiva, feito em silicone (Figura 14).
O silicone € um material bastante flexivel e duravel, além de ser lavavel, o que
permite a higienizagdo da pulseira apos cada sessao do tratamento. Além disso,
o0 modelo esportivo apresenta uma quantidade grande de furos, permitindo
ajustar a pulseira para varios diametros de pulsos. Em pesquisa realizada no site
Mercadolivre.com.br durante o desenvolvimento do trabalho, verificou-se que
pregos deste item variam entre 29 e 40 reais por unidade, mas certamente, a
compra em quantidades maiores, diretamente de fabricantes ou fornecedores

internacionais, diminuira o custo.
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Figura 14 — Pulseira esportiva para Applewatch.

Fonte: MERCADO LIVRE. Pulseira Esporte Borracha 42 mm para Apple
Watch Series 1 2 3. Site: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
1070835359-pulseira-esporte-borracha-42mm-para-apple-watch-series-1-2-3-
_JM. Acesso em 22 de outubro de 2018.

4.3.2 Temporizador e indicador de baterias com Leds

Os modelos apresentados na Figura 13 possuem display de LCD
alfanumérico para informar basicamente a temporizacdo e a carga da bateria.
No entanto, os displays de LCD mais comuns de mercado possuem dimensdes
dificeis de serem comportadas em um aparelho semelhante a um reldgio, além
de terem um custo consideravel, visual pouco atrativo e consumirem uma
quantidade de energia da bateria de algumas dezenas de miliampéres, o que
acarretaria em aumentar a capacidade e consequentemente o tamanho da

bateria, aumentando as dimensdes finais do produto.

Para produzir um display com dimensdes e estética mais compativeis com
o resultado esperado para o produto, seria necessario desenvolver junto a um
fabricante de displays de LCD um modelo exclusivo para esta aplicacdo, o que
geraria custos de engenharia e também exigiria a fabricacéo de lotes na casa de

milhares de unidades para compensar financeiramente.
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Devido a essas dificuldades, optou-se por apresentar as informacgdes de
temporizagdo e de carga de bateria utilizando leds indicativos com
encapsulamento padrao SMD 0805 (2,0 mm de altura x 1,2 mm de largura x 0,5
mm de altura). Uma coluna formada por seis (6) leds representa o tempo de
operacédo do produto, formando uma escala na qual cada led aceso representa
um acréscimo de tempo de operagédo de cinco (5) minutos. Assim, € possivel
selecionar de 5 a 30 minutos de sesséo.

O modelo de escolhido foi o led vermelho (fazendo referéncia a cor do
laser) 150080SS75000, da empresa Wurth, com corrente nhominal de 20 mA
(WURTH ELEKTRONIK, 2019). A escolha de leds no lugar de display permitiu a
reducdo de custos para montagem do prototipo, reducdo das dimensdes e

diminuicdo no consumo de energia da bateria.

Também foi colocado um led modelo XZMDKVG54W-4, da empresa
Sunled, para indicar o status da bateria. Um led bicolor (vermelho e verde)
sinaliza quando a bateria esta préxima de acabar e quando ela esta totalmente
carregada. Esse componente também possui encapsulamento padrdo SMD
0805 e consumo nominal de 20 mA (SUNLED, 2016).

4.3.3 Diodos Lasers e Disposicao

Para o produto em questdo, o tipo de laser mais adequado é o laser
semicondutor, que apresenta dimensodes reduzidas e maior eficiéncia energética.
Essas caracteristicas sdo cruciais para que o prototipo seja compacto, leve e

com pouco aquecimento, de modo a ndo se tornar desconfortavel para o usuario.

Baseando-se nas caracteristicas de poténcia luminosa indicadas para
realizar a fotobioestimulacao e os efeitos fotoquimicos descritos nos itens 3.1.4
e 3.1.5, escolheu-se o componente ADL-66505TL (Figura 15), do fabricante
Laser Components®.
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Figura 15 - Laser ADL-66505TL

Fonte: LASER COMPONENTS. AlGalnP Visible Laser Diode ADL-66505TL
Datasheet. 2014.

Suas principais qualidades sao:

* Encapsulamento compacto, com diametro externo de 5,6 mm e
comprimento total 10 mm (considerando os terminais). As dimensdes
podem ser vistas no datasheet no anexo B;

» Comprimento de onda de 660 nm £ 10 nm;

» Tensao nominal de operagédo de 2,5V +0,5V;

« Angulo de divergéncia méaximo de 13° no vetor paralelo ao feixe e de
22° no vetor perpendicular;

* A poténcia luminosa maxima de saida € de 52 mW continuo emitidas
por uma janela de 1,5 mm de diametro, o que resulta em uma
densidade de poténcia maxima de até 350 mW/cm?2, superando as
necessidades para os efeitos fotoquimicos e de bioestimulacédo, e
ainda permanecendo distante dos efeitos fototérmicos, que poderiam
causar incobmodo ou ferimento ao paciente (LASER COMPONENTS,
2014).

Foi colocado um laser semicondutor para atuar sobre o ponto PC6
(Neiguan) da acupuntura. Esse ponto encontra-se a 2 cun de distancia da
articulacéo entre a mao e o antebraco, como mostrado na Figura 15. O cun é
também conhecido como polegada chinesa e corresponde a largura dos dedos
da méo do paciente contados a partir do indicador, sendo 2 cun equivalentes a
largura dos trés dedos médios do paciente juntos (PORTAL EDUCACAO, 2018).
O Neiguan (Figura 16) serd o ponto de referéncia para o posicionamento do
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aparelho no pulso da pessoa, logo, posicionou-se o laser dedicado a esse ponto

exatamente no meio da face que estara em contato com a pele da pessoa.

Figura 16 - Posi¢cdo do ponto PC6 no antebrago.
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Fonte PORTAL EDUCACAO. Métodos de Localizacdo e Medida em Cun. ~ Site:
https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/medicina-alternativa/

metodos-de-localizacao-e-medida-em-cun/17839. Acesso em 29 de outubro de
2018.

Optou-se por utilizar 4 (quatro) emissores lasers para atuarem sobre a
artéria radial (Figura 17), o que permite irradiar até 1,4 W/cmz2 de densidade de
poténcia luminosa nessa regido. Seguindo a mesma ideia vista nos modelos
importados apresentados na Figura 13, esses emissores sao posicionados em
linha sobre a artéria radial. Esta escolha aumenta a area de atuacéo dos lasers,
acelerando o processo de transferéncia de energia as células presentes no
sangue, que ao circularem pela artéria radial, passardo um tempo maior
recebendo a radiacdo do laser do que passariam se fosse utilizado um Unico

ponto de emisséo. A artéria radial acompanha o osso radio até o punho estando
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tdo proxima a superficie que € possivel tatea-la (MARTINI; TIMMONS;
TALLITSCH, 2009). Ela possui uma leve inclinagdo em direcdo ao polegar a
partir do ponto PC6, como é possivel se observar na Figura 16, essas referéncias

servem para tracar a posicao dos lasers que irdo irradiar sobre a artéria.

Figura 17 - Arteriograma da mao direita, vista palmar.

A. radial

Aa. digitais palmares comuns -~ do indicador

A. principal do polegar
Arco palmar superficial
Aa. metacarpais palmares -

Arco palmar
A. ulnar

o profundo
R. palmar profundo - |
R. carpal dorsal -
A. ulnar A. RADIAL

Fonte: HEIDEGGER, W. Atlas de Anatomia Humana — Volume 1: Anatomia

Geral, Paredes do Tronco, Membros Superior e Inferior. Guanabara Koogan. Rio
de Janeiro, RJ. 2006.

4.3.4 Bateria de Li-ion e Carregador

As baterias de litio sdo as baterias com maior densidade de energia, tanto
em raz0es volumétricas quanto gravimétricas, como verifica-se no Grafico 4. Seu
custo também tem se tornado cada dia mais acessivel pelos investimentos
massivos da industria (VASCONCELOS, 2017).
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Foi preciso calcular a capacidade energética da bateria para determinar
suas dimensdes. Baseando-se no consumo dos lasers escolhidos descrito em
seu datasheet (corrente nominal de 90 mA por dispositivo) que representa os

principais consumidores de energia, estimou-se um consumo de
aproximadamente 450 mA.

Grafico 4 - Densidade volumétrica (Wh/l) versus densidade gravimétrica
(Wh/kg) das baterias
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Fonte: VASCONCELOS, Y. Mais Energia. Revista Pesquisa FAPESP. 2017.

Site: http://revistapesquisa.fapesp.br/2017/11/24/mais-energia. Acesso em 29
de outubro de 2018.

Para produzir um dispositivo compacto e leve, optou-se pela utilizagao de

uma bateria de litio ion dentro do produto pela facilidade de encontra-la no
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mercado nacional. A partir das caracteristicas de consumo dos diodos lasers e
da autonomia pretendida para o produto, chegou-se ao seguinte

dimensionamento para a bateria.

W=I1T
W =0,450.3
W = 1350mAh

Onde:
W — capacidade energética nominal da bateria em mAh;
| — corrente nominal do aparelho em amperes;

T — autonomia em horas;

Figura 18 - Bateria Recarregavel de Litio ion ICR 103450 3,7 V -1700 mAh.

Fonte: STREMA BATERIAS. Li-lon ICR 103450 (3,7 V — 1700 mAh) . Site:
https://stremabaterias.com.br/produto/estoque/151/66/li-ion-icr-103450-37v-
1700mah/. Acesso em 24 de dezembro de 2018.

O modelo Li-lon 103450 (3,7 V-1700 mAh) do fabricante Ex-Power®
(Figura 17), € uma bateria tipo Litio fon com 1700 mAh de capacidade de

armazenamento nominal e tensao nominal de 3,7 V, com limite de carregamento
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de 4,2 V. Ela atende aos critérios da Resolucdo do Conama n.° 401, de 04 de
novembro de 2008 — Artigo 1.° Unico (CONAMA, 2008), que trata dos “limites
maximos de chumbo, cadmio e mercurio e os critérios e padrdes para 0
gerenciamento ambientalmente adequado de pilhas e baterias portateis”. Suas
dimensdes sdo de 10 mm x 34 mm x 50 mm (Altura x Largura x Comprimento) e
seu peso de 42 gramas. (STREMA BATERIAS, 2018).

Para o carregamento da bateria, optou-se por disponibilizar um conector
padrao micro USB B, pois permite que o usuario consiga carrega-la utilizando
carregadores de celular que possuam a mesma conexao, ou utilizando um cabo
com conexao micro USB B ligado a um computador. Como carregador para
acompanhar o equipamento, escolheu-se o modelo de carregador Inova V8 1.0A
CAR-7175 (Figura 19), com 1 A de corrente méxima de fornecimento. Esse
modelo foi escolhido pelo seu baixo custo, custando R$ 4,20 (preco de atacado)

no site MercadoLivre, na data de elaboracao deste trabalho.

Figura 19 — Carregador de energia micro USB Inova V8 1.0 A CAR-7175

Fonte: MERCADO LIVRE. Kit 10 Carregador Inova V8 1.0a Car-7175 Atacado
Site:  https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1014418674-kit-10-carregador-
inova-v8-10a-car-7175-atacado-_JM?quantity=1#reco_item_pos=10&reco__

backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client
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=vip-seller_items-above&reco_id=9089f4c2-01ec-43b2-bec3-ea91dd660bd4.
Acesso em 10 de janeiro de 2019.

4.3.5 Caixa de Plastico

Os materiais plasticos tém sido utilizados cada vez mais na producédo de
pecas e produtos técnicos, em substituicdo a outras classes de materiais, como
metais e madeira. Os polimeros, classe da qual o plastico faz parte, podem ser
transformados em pecas e produtos por varios processos, como extrusao,
injec@o sopro etc. Sendo considerados 0os materiais mais verséateis que existem
(SOUZA; ALMEIDA, 2015).

Dentre as vantagens que o plastico oferece em comparacédo aos demais
tipos de materiais, destacam-se a sua disponibilidade no mercado, a facilidade
de transformacéo, a liberdade de design, baixa densidade bem como a boa
relacdo de custo-beneficio do produto final. (SOUZA, ALMEIDA, 2015).

O ABS (copolimero acrilonitrila-butadieno-estireno) é um termoplastico
gue possui grande resisténcia mecanica contra impactos (suporta até 4.300 psi
de pressdo e possui dureza HR110 em escala Rockwell), além de boa
estabilidade dimensional e isolacédo elétrica, sendo muito indicado para 0 uso em
bens de consumo. Ele pode ser moldado termicamente, por sopro, por pressao,
usinado e até estampado, por isso € comumente utilizado na fabricacdo de
telefones, componentes de carros, radios etc. Pode ser exposto até
temperaturas de 80 °C sem sofrer alteracdes, e seu ponto de fusdo é de 105 °C.
Mas todas as caracteristicas apresentadas podem ser aprimoradas com a
combinacgao do ABS com aditivos (DYNALON LABWARE, 2018).

Tomando como base os modelos apresentados no item 4.3, o dimensional
da caixa do protétipo deve possuir aproximadamente 65 mm x 60 mm x 25 mm
(Largura x Comprimento x Altura). Também se observou a necessidade da
curvatura da face da caixa que estara em contato com o punho do paciente, para

tornar o equipamento mais ergondémico.
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Para determinar um raio aproximado para a face de contato com a pele,
observou-se a portaria Inmetro/Dimel n.° 267, de 16 de julho de 2009, que trata
de esfigmomandmetros eletronicos de punho (INMETRO, 2009). A portaria
informa que esses aparelhos sao utilizados para punhos entre 13,5 cm e 21,5
cm de circunferéncia. Considerando que um punho com circunferéncia maior ndo
encaixaria confortavelmente em um raio para um punho menor, deve-se utilizar
0 maior tamanho como referéncia para calcular esse raio. Utilizando a formula
da circunferéncia do circulo, pode-se ter uma primeira aproximacao do raio da

curvatura da superficie:

C=2mr 4)
21,5=2.n.r

r=34cm=34mm

Em que:
C — é a circunferéncia do punho de maior tamanho, de 21,5 cm.

r — é o valor do menor raio da superficie da caixa plastica que ficara em

contato com a pele do paciente.

No entanto, observando-se a sec¢ao de um punho na Figura 20, nota-se
que se assemelha a uma elipse, em que a area que estara em contato com a

pele é a indicada pela dimensdo do semieixo maior (b).

Figura 20 - Secc¢éao do punho humano a esquerda e elipse a direita.
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Fontes: BRUNA, M. H. V. Sindrome do tunel do carpo. 28 de setembro de
2018.  Site: https://drauziovarella.uol.com.br/entrevistas-2/tunel-do-carpo/.
Acesso em 29 de dezembro de 2018.

ENGIOBRA. Calculo da area de uma elipse. Site: https://engiobra.com
/calculadoras/areas/elipse/. Acesso em 29 de dezembro de 2018.

Assim, o raio utilizado para esta face da caixa, certamente ser4 maior que
34 mm. Fazendo a aproximacao pelas propor¢des da imagem, pode-se dizer que
a dimenséo “b” é aproximadamente duas vezes a dimenséo “a”. Aplicando-se,
entdo a dimensao “b” como 34 mm (consequentemente a dimensao “a” passou
a valer 17 mm), pode-se tragar duas linhas simétricas do centro da elipse até as
interseccdes das dimensdes “a” e “b” no primeiro e segundo quadrantes. A partir
desse tracado, gerou-se uma circunferéncia tangenciando a elipse com raio
aproximado a sua superficie compreendida entre as duas linhas. O didmetro da
circunferéncia produzida € de 108 mm como apresentado na Figura 21. Para
auxiliar na realizacao desse procedimento para a determinacédo do diametro da
circunferéncia, utilizou-se o software Autodesk Inventor® 2019 (descrito no item
4.3.6).



66

Figura 21 - Determinacdo geométrica do didametro da circunferéncia a partir da
elipse.

17,0 = - l

Fonte: Elaboracao propria.

Assim, o raio da face que ficard em contato com a pele do punho do

paciente tera aproximadamente 54 mm, como pode ser visto na Figura 21.

4.3.6 Modelagem 3D

A partir dos dispostos discutidos nos itens 4.3.1 a 4.3.5, iniciou-se a
modelagem 3D do produto utilizando o software Autodesk Inventor® 2019. Esse
software permite criar prot6tipos virtuais tridimensionais, que podem ser trazidos
para o0 mundo real a partir de arquivos eletronicos e desenhos 2D, que o
programa é capaz de gerar a partir do modelo virtual produzido (AUTODESK,

2019). O objetivo da modelagem € desenvolver a estética do produto e sua forma
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de montagem, verificando regifes de interferéncia e conflitos de construcéo.
Também é a partir da modelagem 3D que foram determinadas as dimensdes
finais do aparelho, formatos das placas eletrénicas que estardo contidas em seu
interior e a disposi¢cdes de seus componentes eletronicos (descritas no item
4.3.8) e os contornos das etiquetas adesivas e disposicfes de suas imagens
(descritas no item 4.3.7).

Figura 22 - Modelagem 3D do produto.

Fonte: Elaboracéo propria.

Com a modelagem 3D definida (Figura 22), foram produzidos os arquivos
de formato STL para impressao 3D das pecas para a montagem da caixa
plastica, para o prototipo funcional (Figura 23). As impressfes 3D foram
realizadas por uma empresa contratada.

Figura 23 - Caixa impressa em 3D

Fonte: Elaboracéo propria.
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Foram gerados, também, os arquivos com formato DXF que serviram para

fazer o delineamento das placas eletronicas e das etiquetas adesivas.

4.3.7 Etiquetas Adesivas

Para oferecer um melhor acabamento externo e apresentar de maneira
clara as informacdes de funcionamento e a marca do produto, optou-se por
colocar duas etiquetas adesivas sobre a caixa de plastico do produto: uma sobre
a face que estara em contato com a pele e outra que estara na face oposta, a

qual apresenta a temporizacéo do tratamento.

A etiqueta que ficara na face de contato com o paciente sera produzida
em policarbonato. Esse tipo de etiqueta é mais resistente a riscos e desgastes,
suportando por mais tempo o atrito do aparelho com a pele. Além de apresentar
resisténcia térmica, importante para suportar o calor produzido principalmente
pelos lasers. Também sdo destacadas a sua clareza Optica (que ndo diminui a
poténcia luminosa dos lasers) e a estabilidade dimensional (MUNDOFIXX,
2018).

A face oposta aos lasers € a area de maior visibilidade pelas pessoas,
assim, o efeito estético é o que mais pesa na escolha do material para a etiqueta
dessa regido. Nessa circunstancia, optou-se pela etiqueta de poliéster resinada,
que apresenta qualidades oOtimas de impressdo e de definicAo de cores e
imagens. Também apresenta boa flexibilidade (MUNDOFIXX, 2018).

Para desenvolver as etiquetas, utilizaram-se as dimensfes obtidas
durante a modelagem 3D, apresentada no item 4.3.6, e o programa Adobe
lllustrator CC®. O lllustrator € um software para design grafico adequado para a
producado de graficos, layout, edicdo de fotos, projetos de impressao, ilustracdo
etc (ADOBE, 2018).
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Figura 24 — Etiqueta posicionada na face que permanece em contato com o
paciente durante o tratamento.

Atencdo
Radiacao visivel e invisivel do
laser 3B quando aberto.
Evite exposicao direta & vista.
Laser nao indicado para aplicacbes
de apontamento. Nao deixar ao
alcance de criangas.
Dispositivo Semicondutor para Laser Terapia
Modelo: TLX-100
Comprimento de Onda: 650 nm * 10 nm (luz visivel)
Divergéncia minima: 1 miliradiano
Saida: Continua

Maximo de Poténcia de Saida: 100 mW

Classificacao de Risco do Laser: Classe 3B, “Atencao”
Bateria: 3,7-4.2 V Li-lon

Nimero de Série: XXX XX-XXX

Carregamento: USB 5V

Fabricado no Brasil = EVITE EXPOSICAG DO FEIXE
DIRETAMENTE AOQS OLHOS

Fonte: Elaboracédo prépria.

A etiqueta feita em policarbonato possui informacdes sobre o produto, as
caracteristicas da bateria e dos lasers, seu numero de série e alertas de
seguranga para o0 usuario, seguindo as recomendacdes da norma IEC 60825-
1:2001 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2001). A
etiqueta é apresentada na Figura 24, onde os circulos representam as regides
translicidas que permitem a passagem da luz laser, sendo os 4 circulos
alinhados para emitir sobre a artéria radial e o circulo central para incidir sobre o0
ponto PC6.

A etigueta de poliéster resinada possui uma coluna (a direita) formada por
seis janelas transllcidas para mostrar a sequéncia de leds que representam o

temporizador do produto. Também ha uma pequena janela translicida ao lado

esquerdo do simbolo E € por essa janela que é possivel visualizar o led de

bateria baixa. Além disso, os simbolos e ¥ indicam a funcédo das teclas de
operacdo do produto que encontram-se alinhadas a esses icones, ON/PLAY e

TIMER respectivamente. O logo da marca do produto estd posicionado
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centralizado em relacdo a etigueta e em dimensfes maiores que os demais

detalhes para valorizar a marca. A etiqueta pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 - Etiqueta que fica na face visivel do produto durante o tratamento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

4.4 Hardware

O software Autodesk Eagle® 9 é um programa dedicado a automatizar a
elaboracao de esquemas eletronicos e a producao de layout de placas de circuito
impresso, permitindo gerar placas para os mais diversos segmentos industriais
(AUTODESK, 2019). Ele foi utilizado para desenvolver o circuito eletrénico, gerar
a lista de componentes eletronicos, rotear as placas de circuito impresso e por

fim produzir os arquivos gerber® necessarios para sua fabricacéo.

3 Gerber é a extensdo de arquivos mais utilizada na indUstria para a confec¢do de PCls. Ela
contempla as camadas que constituem a placa, além das coordenadas das furaces e a lista de
brocas necessérias (GOUVEA, 2015).
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O circuito é dividido em trés partes principais: regulador de tensao e
carregamento, controlador e acionamento dos lasers. Os subitens 4.4.1 a 4.4.3
apresentam essas trés partes detalhadamente.

O subitem 4.4.4 apresenta as placas de circuito impresso produzidas a
partir da definicdo do esquema elétrico.

4.4.1 Regulador de Tensao e Carregamento

O CI LM3668SD-2833 € um regulador chaveado tipo Buck-Boost, ou seja,
abaixador e elevador de tensédo, especialmente desenvolvido para converter a
tensao fornecida por uma célula de bateria de litio em uma tenséo fixa de 3,3 V
com até 1 A de corrente, mesmo que a tensdo dessa bateria varie entre 2,5V a
5,5 V. Suas principais qualidades séo eficiéncia de até 96% e corrente de
guiescente (sem carga) inferior a 750 pA (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

A atuacdo do regulador é alimentar com tensdo estavel e corrente
suficiente o microcontrolador, os leds de temporizagao e indicagdo de bateria
baixa e os diodos lasers. Outra caracteristica importante utilizada desse
componente € seu modo de Shutdown, que garante que o componente nao
consuma mais de 0,01 pA quando ndo acionado seu pino de Enable. Essa
funcdo é utilizada em conjunto com a tecla de ON/PLAY para alimentar os
circuitos na inicializacdo do aparelho e também garantir que o dispositivo ndo

gaste energia da bateria quando desligado.

O circuito tipico de ligacdo do LM3668 é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Circuito tipico de regulacéo de tenséo utilizando o LM3668

VIN = 2.5V - 5.5V
1
C1
04F VDD  PVIN 2 8V/3.3V
L SW1 VOuT A—0
FB
2.2pH LM3668
Cc2
SW2  SYNC/MODE |— 22 F
Rt e
[ NC sGND PGND o

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS. LM3668 1-A, High-Efficiency Dual-Mode
Single-Inductor Buck-Boost DC-DC Converter. Datasheet. Dallas, Texas,
EUA. Abril de 2015.

Para o carregamento da bateria, foi utilizado o CI MCP73832T-2ACI, um
controlador linear de gerenciamento de carga desenvolvido para carregar
baterias de Li-ion e Li-Po a partir de uma fonte de tensdo continua de 5 V,
atendendo convenientemente o barramento de poténcia de USB de um
computador ou um carregador de celular. Esse componente pode oferecer
corrente de carregamento de até 500 mA e elevar a tensdo da bateria de litio a
4,2 V (quando completamente carregada). Esse componente também possui um
pino de Status, que indica quando o término do ciclo de carregamento
(MICROCHIP, 2014). O circuito tipico de conexdo do MCP78831 é apresentado
na Figura 27.
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Figura 27 - Circuito tipico de carregamento de bateria de litio usando o

MCP73832
Carregador de
®- Bateria de Litio Célula de Lit
élula de Litio
4
? Voo Var +
@ cm% R —IT_EGUT -]5__
STAT PROG |
FONTE
REGULADA LEDV , §IPROG
Vss
MCP73831

Fonte: MICROCHIP. MCP73831/2 — Miniature Single-Cell, Fully Integrate  d Li-
lon, Li-Polymer Charge Management Controllers.  Datasheet. EUA, 2014.

4.4.2 Controlador

O ATtiny88®, € um microcontrolador de 8 bits de baixa poténcia
desenvolvido pela empresa Microchip®. Ele possui 8 kB de memdria flash
programavel, 512 bytes de memdria SRAM, conversor A/D com 10 bits de
resolucao, dois temporizadores/contadores sendo um de 16 bits e outro de 8 bits,
24 linhas de entradas ou saidas digitais, interrupc¢des internas e externas, tensao
de operacédo entre 1,8 V e 5,5 V e oscilador interno calibrado (MICROCHIP,

2011), caracteristicas necessarias para atender as funcionalidades do produto.

A Figura 28 apresenta as principais conexdes realizadas entre o
microcontrolador e o0s componentes que realizam suas funcionalidades.

Destacam-se as conexoes:

» TECLA_ON e TIMER_SEL — Sao entradas digitais com a fungéo de
interrupgéo externa. S&o ligadas as duas teclas de controle do
aparelho, a ON/PLAY e a TIMER, respectivamente. Essas duas teclas
sdo modelos push-button, ou seja, permanecem em conducdo

somente enquanto pressionadas, quando nao pressionadas,
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retornam automaticamente a condicdo de contato aberto. A
trepidacdo mecanica de contato das chaves (contact bounce) é

tratada na l6gica programada no microcontrolador.

Figura 28 — Conexdes do microcontrolador ATtiny88
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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« POWER_ON - E uma saida digital ligada ao pino de EN do LM3668
utiizada para manter o funcionamento do regulador apos a
TECLA_ON deixar de ser pressionada.

* LASER_ON e BUZZER_ON - S&o duas saidas digitais que ativam o
fornecimento de energia para o0 acionamento dos lasers
semicondutores e para o buzzer, respectivamente.

« USB_DETECT e CHARGE_STATUS - Séo duas entradas digitais. A
primeira tem a funcéo de identificar quando um carregador de baterias
€ conectado ao aparelho, para que esse entre em modo de
carregamento e impeca que se utilize o aparelho durante o
carregamento da bateria por questdes de seguranca. A segunda, esta
ligada ao pino STAT do ClI MCP73831 e identifica se o processo de
carregamento da bateria estd em andamento ou se foi concluido.

« AD_BATeLED LOWBAT -0 pino AD_BAT € uma entrada analdgica
gue mede constantemente o nivel de tensdo da bateria, quando esse
nivel ficar abaixo de 3,5 V, o microcontrolador acionara a saida digital
LED_LOWBAT, que liga o led indicador de bateria baixa.

« LED 5MIN, LED _10MIN, LED_15MIN, LED_20MIN, LED_25MIN e
LED _30MIN — Séo as saidas digitais que ativam os leds que
representam a temporizacéo do aparelho.

Figura 29 — Gravador AVR USBasp (esquerda). Conexéao de gravacéao ISP via
comunicacéo SPI (direita).

666
000

Fonte: FILIPEFLOP. Gravador AVR USBasp. Site: https://www.filipeflop.com/
produto/gravador-avr-usbasp. Acesso em 16 de marco de 2019.
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Também foram inseridos pontos de conex&o para gravacao do firmware
na memoéria do microcontrolador utilizando um gravador USB comercial
chamado AVR USBasp (Figura 29). Este gravador € compativel com o ATtiny88,
opera em Windows® (32 e 64 bits) e baixo custo, comercializado a R$31,90 no
site Filipeflop. Ele permite a programag&o do microcontrolador no modo ISP (In-
System Program), que permite que a memoria flash seja reprogramada por uma
interface serial SPI (MICROCHIP, 2011).

4.4.3 Acionamento dos Lasers

Os lasers sao as cargas gue mais consomem energia em todo o aparelho.
Nominalmente, cada laser consome, continuamente, 90 mA de corrente e possui
uma queda de tenséo de 2,5 V. Para garantir corrente de alimentacao constante
para cada laser, optou-se por alimenta-los a partir da saida do regulador de
tensdo LM3668 (3,3 V) e calculou-se o valor do resistor em série com cada laser

necessario utilizando a Lei de Ohm.

VRegulador—VLaser

Rigser = = lILdaser - (5)
3,3—2,5

Rigser = W

Rpaser = 8,890

Em que:
RLaser — € 0 valor do resistor em série com o laser para limitar a corrente.

VRegulador — € 0 Valor da tenséo de saida do regulador de tensdao LM3668,
igual a 3,3 V.
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Viaser — € 0 valor da queda de tenséo do laser quando operando em sua

corrente nominal, igual a 2,5 V.
lLaser — € 0 valor da corrente nominal de operagéo do laser, igual a 90 mA.

O valor de resistor comercial mais proximo acima da resisténcia calculada
éde 9,1 Q.

Conectando os 5 (cinco) lasers em ramos paralelos, tem-se um consumo
maximo de corrente de 450 mA. O microcontrolador utilizado tem a capacidade
de fornecer até 40 mA por saida digital (MICROCHIP, 2011), insuficiente para
ativar os lasers. Por isso optou-se por utilizar um dispositivo chaveador de
corrente com capacidade de conduzir a quantidade de corrente necessaria para
alimentar nominalmente todos os lasers simultaneamente. Para essa fungéo,
optou-se por utilizar o MOSFET Canal P DMG2301L-7. As vantagens desse
componente sdo sua capacidade de corrente de conducéao de até 3 A, sua tenséo
de limiar méxima de 1,2 V e resistividade em conducdo maxima de 120 mQ
(DIODES, 2015), que produzird uma queda de tensdo maxima menor que 60 mV
sobre o MOSFET e dissipacéo de poténcia inferior a 30 mW para a corrente de
450 mA. O circuito desenvolvido para acionamento dos lasers é mostrado na

Figura 30.

Figura 30 — Circuito desenvolvido para acionamento dos lasers.

DMG2301L-7,

7
% IJ.iJ.I * * * *
e . g g B B
S [1° [1© [I° [©
LASER_O H*‘ H*‘ H“‘ H“'- H“‘-
=28 =2 28 Ty o

2 Y ¢¥ 2Y 2Y ¢

GND GND GND GND GRD

Fonte: elaboracao propria.
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4.4.4 Placas de circuito impresso

ApoOs a definicdo do esquema elétrico foram elaborados os layouts das
duas placas de circuito impresso no programa Autodesk Eagle® (Figura 31). As
duas placas foram dispostas em um painel para que sejam montadas e soldadas
simultaneamente durante o processo de colocacdo dos componentes,

economizando tempo.

Uma das placas concentra praticamente todos os circuitos l6gicos, teclas,
leds de temporizacdo, componentes regulacdo de tensdo e carregamento de
baterias, esta placa foi apelidada como “PCI ELIB Temporizadores” e € fixada na

parte superior da caixa (a que fica voltada para o usuario).

A segunda placa comporta basicamente os lasers semicondutores e o
buzzer, e a esta placa foi dado o nome de “PCl ELIB Emissores”. Tomou-se
cuidado em deixar a maior area possivel de cobre disposta para servir de
dissipador de calor para os lasers semicondutores. Equilibrando a producao de
calor dos lasers durante a operacéo, preservando sua integridade fisica e sua
poténcia luminosa, como é visto no item 5.1.1. Esta placa € parafusada junto a

parte inferior da caixa (a que fica em contato com o pulso do usuério).

Entre as placas, € posicionada a bateria e seus terminais soldados na
placa “PCI ELIB Temporizadores”. As placas séo interligadas entre si por quatro

cabos flexiveis de 0,5 mm de diametro, sendo:

 Umparao33V;

 Um para o negativo da bateria (ground);

* Um para o sinal de acionamento do MOSFET que alimenta os lasers
(LASER_ON);

* Um para o sinal de acionamento do buzzer (BUZZER_ON).
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Figura 31 — Elaboracao do Layout das placas de circuito impresso no Autodesk
Eagle ®.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Com os arquivos gerber produzidos a partir do layout elaborado pode-se
fabricar as placas de circuito impresso em uma empresa terceirizada. Foram
soldados os componentes eletronicos e as placas montadas sdo apresentadas
na Figura 32.
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Figura 32 - Placas eletrénicas montadas. Face inferior (a esquerda) e face
superior (a direita).

Fonte: Elaboracgéo propria.

45 Firmware

Firmware é um conjunto de regras que rege o funcionamento de um
sistema embarcado, como se fosse um software. Pode ser escrito em diversas
linguagens de programacao seguindo o algoritmo de funcionamento do projeto

eletrénico. A linguagem de programacao pode ser chamada de baixo nivel,
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destague para o Assembly, e linguagem de alto nivel, como Pascal e C
(OLIVEIRA; ANDRADE, 2010).

O Atmel Studio® 7 (Figura 33), pertencente a empresa Microchip, é uma
plataforma de desenvolvimento de firmware em linguagem de programacao
C/C++ e Assembly especialmente criada para as linhas de microcontroladores
Atmel AVR® e Atmel ARM Cortex®. Por padrao, seu compilador para linguagem
de alto nivel para a familia AVR é 0 AVR GCC® (MICROCHIP).

Figura 33 — Ambiente de desenvolvimento do Atmel Studio 7 ®
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Fonte: Elaboracéo propria.

O firmware, desenvolvido em linguagem C, foi subdividido em duas partes
distintas, descritas nos itens 4.5.1 e 4.5.2: a Abstracdo do Hardware e a

Aplicacéao.
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4.5.1 Abstracdo do Hardware

Abstracao do hardware representa a camada do firmware desenvolvido
que considera unicamente os parametros e procedimentos de configuracéo dos
periféricos do microcontrolador para que execute a aplicacdo (descrita no item
4.5.2). Optou-se por gerar essa camada desassociada da aplicacao para permitir
que em projetos futuros que surjam a partir deste trabalho, possa-se reutilizar a
camada aplicacédo independente se o0 modelo de microcontrolador for diferente
do ATtiny88. Assim, caso haja a mudanga do microcontrolador, somente a
camada abstragdo de hardware deve ser retrabalhada, reduzindo tempo de

engenharia.

A camada abstracdo é constituida basicamente por trés partes distintas,

que configuram os trés principais periféricos utilizados:

e« Temporizador (Timer) de 8 bits — configurado para gerar uma
temporizacao rotineira de 100 ms, utilizado como base de tempo para
todas as funcionalidades que demandam temporizacdo, como a
cronometragem da sec¢éo de laserterapia,

» Entradas/Saidas (I/0s) digitais — foram configurados individualmente
cada pino do microcontrolador conectado aos dispositivos eletronicos
que s6 possuem dois estados logicos: teclas, leds, buzzer e lasers.
Os pinos ligados as teclas foram definidos como entradas digitais com
capacidade de acionar interrupcdes a partir da mudanca de estado
l6gico, os demais componentes eletrénicos sdo acionados por pinos
configurados como saidas digitais;

» Conversor A/D de 10 bits — Esse periférico faz a leitura do nivel da
tenséo da bateria por seu pino de entrada e o converte para um valor
numeérico, entre 0 e 1023 diretamente proporcional ao valor da tenséo
lida no pino, que pode ser utilizado pela l6gica programada na camada

aplicacao.

As configuracbes do hardware executadas pela camada abstragédo do
hardware sado realizadas antes da execucdo da aplicacdo. Como € possivel

observar na Figura 34, essa parte é realizada logo ap0s a energizacdo e o
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apagamento da memoria, na tarefa denominada como “rotina de inicializacéo de
hardware”. Somente ap0s a realizacdo dessa tarefa é que o aparelho esta apto
para responder aos comandos programados na camada de aplicacéo.

4.5.2 Aplicacao

A rotina principal de operagfes do aparelho é denominada de aplicacao.
Ela inicia a partir a energizacédo do aparelho, que ocorre no instante em que a
tecla ON/PLAY é pressionada. Nesse primeiro momento, a a¢do do
microcontrolador é apagar toda a memdria interna para garantir que nenhum
acionamento randémico ocorra durante a inicializacao do aparelho. Em seguida,
o hardware interno do microcontrolador é configurado conforme descrito no item
4.5.1 para assim tornar-se apto a interagir com as teclas e os demais

componentes eletrénicos e entrar no processo de operacao do protétipo.

Durante a operagdo, para que o programa continue, o botdo ON/PLAY
deve continuar pressionado durante 3 segundos ou entdo o aparelho desliga
imediatamente. Isso evita que o aparelho inicialize involuntariamente caso o

botdo sofra uma pressdo momentanea durante seu transporte ou seu manuseio.

Apos o tempo de 3 segundos, a tecla ON/PLAY pode ser liberada e o
programa entra em um ciclo repetitivo de varredura de aproximadamente 100
ms. Durante esse tempo, o microcontrolador verifica o nivel de tensé@o na bateria
e se ha uma alteragcdo na condicdo das teclas ON/PLAY e TIMER

individualmente.

Caso haja mudanca na ON/PLAY, a acdo do aparelho sera de iniciar ou
interromper a sessao de laserterapia. Caso haja mudanca na TIMER, a acéao
sera de ampliar o tempo da sessédo em 5 minutos caso a sessao de laserterapia
nao esteja inicializada. Caso nenhuma das teclas seja pressionada, apés 100
ms o microcontrolador apenas verifica o nivel de tensédo da bateria e reinicia a

varredura, aguardando uma nova acao nas teclas.

A cada tecla pressionada, € emitido um bip para indicar que a funcéo foi

reconhecida.
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O microcontrolador verifica se a tensdo instantdnea esta acima ou abaixo
de 3,4 V, e caso a tenséo esteja abaixo desse valor, o led de sinalizacdo de
bateria fraca é aceso.

A Figura 34 apresenta um fluxograma que ilustra de maneira resumida a

operacao da rotina principal do firmware.

Figura 34 - Fluxograma da rotina principal do firmware.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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5 AVALIACAO DO ELIB DEVICE

A fim de verificar a capacidade do prot6tipo em atender as exigéncias para
o tratamento ILIB, descritas no item 4.2, foram realizados testes das
caracteristicas dos lasers, de autonomia da bateria, tempo de carregamento e
funcionalidades. Este capitulo apresenta os ensaios realizados e os resultados
obtidos.

5.1 Verificacdo das Caracteristicas do Diodo Laser

Para validar os emissores laser selecionados, utilizou-se um medidor de
poténcia luminosa especifico para lasers, o PRONTO-SI®, da empresa
GENTEC-EO. O aparelho utilizado (Figura 35), de numero serial 252489, foi

calibrado em 27 de julho de 2018 e seu certificado pode ser visto no anexo A.

O PRONTO-SI® é um aparelho capaz de medir até 400 mW de poténcia
para comprimentos de onda de até 980 nm. A area do elemento sensor é de 10
mm x 10 mm (largura x altura), sendo recomendado pelo fabricante, a exposicéo
de um feixe de até 8 mm de didmetro para melhor medicdo. Sua faixa de
incerteza € de 4 % entre 400 e 980 nm e a resolucdo é de 1 pW. A faixa de
temperatura ambiente de operacédo recomendada € entre 15 e 28 °C (GENTEC-
EO, 2015).

Seguindo o manual do aparelho, foi realizada a parametrizacao para fazer
a leitura com laser de 660 nm. Apds posicionar o aparelho, € necessario “zerar”,
ou seja, corrigir o desvio de zero (offset) causado pela luz ambiente e pela
temperatura do aparelho. Para realizar esse procedimento, esperou-se cerca de
30 minutos até que a leitura se estabilizasse, conforme o manual recomenda.
ApOs essa etapa, pressionou-se o0 botéo @ para que a leitura se iniciasse 0 mais

proximo de zero watt possivel. Na realidade, ela ficou em torno de 1,5 pW.
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Figura 35 - Aparelho medidor de poténcia luminosa de laser GENTEC-EO
PRONTO-SI®.

Fonte: Elaboracéo propria.

Também foi utilizado no ensaio, o multimetro digital HM-2030 (Figura 36),
da empresa Hikari. O multimetro foi utilizado para mensurar as variaveis elétricas
de corrente e tensdao sobre o diodo laser para estipular a poténcia elétrica
utilizada. Ele também foi utilizado para medir a temperatura ambiente e do laser

quando em operacédo durante a medig&o.

Figura 36 - Multimetro Hikari HM-2030. A direita com a ponta medidora de
temperatura, a esquerda com as pontas para medicdo de grandezas elétricas.

Fonte: Elaboracéo propria.
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O multimetro é capaz de medir tensdes em corrente continua de até 1000
V com resolucdo minima de 100 uV e precisdo de +0,5%, correntes de até 20 A,
com menor resolugéo de 0,1 pA e precisdo de +1,2 %. Para temperatura, sua
faixa de trabalho varia de -20 °C até 1000 °C, com resolucéo de 1 °C e precisao
de £ 1,0% + 5 °C para temperaturas inferiores a 400 °C (HIKARI, 2017).

Foi utilizada uma fonte de alimentacéo regulavel modelo PS-3005 (Figura
37) da fabricante Icel® para fornecer energia para o diodo laser de maneira
controlada. Essa fonte tem capacidade de fornecer tensfes de saida de até 32
V e até 5 A de corrente com ripple de tenséo inferior a 0,2 mV. Pelo display é
possivel acompanhar a tenséo (com resolucdo de 0,1 V) e a corrente fornecidas
(com resolucédo de 0,01 A) para facilitar a operacéao (ICEL MANAUS, 2011).

Figura 37 — Fonte de alimentacéao regulavel Icel PS-3005.

:T- (m:...' v
r'l ‘ TI r ‘
He ® '

Fonte: ICEL MANAUS. Manual de instrucfes da fonte digital modelo PS-
3005. Dezembro de 2011.
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5.1.1 Verificacdo da Poténcia Luminosa pela Tempera tura

Para o primeiro teste, verificou-se o comportamento da poténcia luminosa
do laser conforme o aquecimento do dispositivo laser. O propdsito desse teste é
verificar se ha variagdo da poténcia luminosa com o aquecimento natural do
componente quando energizado e também verificar a temperatura maxima que
0 componente atinge quando alimentado com a corrente nominal de operacéo

(90 mA) e sem nenhum meio de dissipacdo do calor produzido.

Foi ajustada a fonte de alimentacéo para fornecer 90 mA, o multimetro foi
ligado para medir a temperatura do componente e o laser foi posicionado sem
distanciamento para a regido de deteccdo do medidor de poténcia laser. As
leituras das poténcias foram feitas em intervalos de 5 °C de aquecimento do laser
apos o inicio do teste. A primeira medicdo foi realizada no instante de
energizacdo do diodo laser. Neste momento a temperatura do componente era
de 25 °C. A temperatura maxima que o componente alcancou foi de 61 °C, e 0
componente levou 6 segundos para alcancar essa temperatura. Os resultados

coletados séo apresentados no Grafico 5.

Grafico 5 - Poténcia Luminosa (em mW) versus Temperatura (em °C) -
Corrente de operacao de 90 mA, e sem distanciamento entre laser e sensor.
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Fonte: Elaboracédo prépria.
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O resultado obtido é condizente com o grafico que relaciona a eficiéncia
energeética do componente e sua temperatura, apresentado em seu datasheet
(Gréafico 6). Nota-se que a poténcia luminosa cai significativamente com o
aquecimento do componente, assim fica evidente a necessidade de um meio de
dissipacéo de calor dos lasers durante a operacédo para que possam fornecer
continuamente a poténcia nominal. Também ¢é importante salientar que o
controle da temperatura dos lasers € necessario para evitar que o aquecimento
durante a utilizacdo do produto possa causar desconforto ao paciente e até

danificar outras pecas do produto.

Grafico 6 — Eficiéncia energética (mW/mA) versus Temperatura (°C) do laser
semicondutor ADL-66505TL.
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Fonte: LASER COMPONENTS. AlGalnP Visible Laser Diode ADL-66505TL
Datasheet. 2014.
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5.1.2 Verificacdo da Poténcia Luminosa pela Corrent e Elétrica

No segundo teste realizado, verificou-se a relacao entre a corrente de
alimentacdo do laser e a poténcia luminosa fornecida. Esse teste tem por
finalidade determinar um coeficiente entre as duas varidveis analisadas e
dimensionar a corrente elétrica necessaria para que o produto possa fornecer a
poténcia luminosa necessaria, sem extrapolacdo, e com diminuicdo no consumo
de corrente da bateria. Também se mediu o comportamento da tenséo de
polarizagdo do componente, pois € necesséaria a tensdo para dimensionar o

circuito limitador de corrente para os diodos lasers do produto.

O laser foi soldado sobre uma placa com area de cobre extensa para que
possa dissipar o calor produzido durante a operacao e manter a temperatura do
componente em torno de 25 °C. Posicionou-se o diodo laser sem distanciamento
para o sensor do medidor. A fonte de alimentacdo € utilizada para aplicar
gradativamente energia no componente. O multimetro foi colocado em série
entre a saida positiva da fonte e o terminal positivo do componente, e ligado na
funcdo miliamperimetro, para medir com uma resolucdo de 0,1 mA a corrente

aplicada (pois o display da fonte possui uma resolucao de 10 mA).

Gréfico 7 - Poténcia Luminosa (em mW) versus Corrente (em mA) -
Temperatura de 25 °C e sem distanciamento entre laser e sensor.
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Fonte: Elaboracédo prépria.
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O procedimento iniciou-se com a tensdo da fonte em 0 V, e
gradativamente foi-se aumentando a tensao sobre o diodo laser, a cada
incremento de 10 mA de corrente no circuito, anotaram-se os valores da poténcia
luminosa até a corrente nominal do componente, de 90 mA, assim produzindo o
Grafico 7 para analise do comportamento. Anotaram-se, também, os valores de
tensao fornecida pela fonte, observando o display da fonte regulavel, para cada
medicdo realizada, gerando assim o grafico de polarizacdo do componente
(Gréfico 8).

Nota-se que a relacdo entre a corrente e a poténcia luminosa é
praticamente linear, podendo até ser encontrada uma constante que relaciona
as duas grandezas pela formula do coeficiente angular de uma funcédo de

primeiro grau.

AP P{—P,
m=—=-== (6)
Al LI,
_578-0,01
m="0—-0

m = 0,578 mW /mA
Em que:

m é o coeficiente angular que relaciona a quantidade de poténcia
luminosa produzida para cada miliampére de corrente elétrica aplicada no laser

(em mW/ma).

AP — Variacao de poténcia entre dois pontos do gréafico 7 (em mW), nesse
caso, entre a poténcia luminosa com corrente de 0 mA (Po) e a poténcia luminosa

com corrente de 10 mA (Py).

Al —Variacao da corrente entre dois pontos do grafico 7, nesse caso, entre

a corrente de 0 mA (lo) e a corrente de 10 mA (I1).

O conhecimento desse coeficiente facilita o dimensionamento da energia

necessaria para fornecer a poténcia luminosa ideal para o tratamento.
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Gréfico 8 - Tensao de conducédo (em V) versus Corrente (em mA) -
Temperatura de 25 °C e sem distanciamento entre laser e sensor.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A avaliacdo do grafico 8 mostra que a tensdo minima necessaria para
inicio de conducdo de corrente pelo diodo laser € cerca de 1,8 V. O
comportamento da tenséo ndo se mostra linear, no entanto, a variagao de tenséo
entre o inicio de conducéo até atingir sua condicdo nominal € de 0,7 V apenas.
A queda de tenséo sobre o componente em sua condi¢cdo nominal € de 2,5V. A
partir desse valor € possivel obter a poténcia elétrica consumida pelo

componente em operagao nominal.

P, =V.I (7)

P, =2,5.90.1073

P, = 225 mW
Em que:
Pin € a poténcia elétrica consumida pelo componente (em W).

V é a tensdo sobre o componente (em V).
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| € a corrente passante pelo componente (em A).

Com esse resultado, é possivel determinar o rendimento do componente
para a condicdo nominal.

n=22.100% (8)

mn

4769
Y T

n =21,19%
Em que:
n € o rendimento percentual do laser na condicdo nominal.
Po é a poténcia luminosa na condi¢do nominal (em mW).

Pin € a poténcia elétrica na condicdo nominal (em mW).

No item 2.3 é informado que o laser semicondutor possui um rendimento
entre 30% e 50%, ou seja, este componente, especificamente, apresenta um
rendimento abaixo do esperado para sua categoria. Consequentemente, uma

quantidade maior de energia € perdida em forma de calor.

5.1.3 Verificagdo da Poténcia Luminosa pelo Tempo

O terceiro teste consistiu em verificar se ha variacdes significativas da
poténcia luminosa do diodo laser com o passar do tempo. Para esse
procedimento, ajustou-se a fonte de alimentagdo para fornecer a corrente
nominal de 90 mA, o calor gerado pelo componente foi dissipado, para que a
temperatura ndo subisse acima de 25 °C durante o periodo de testes e o emissor

estava encostado ao detector do medidor de poténcia laser.

A partir do momento que a fonte foi ligada, a poténcia luminosa foi medida

de 5 em 5 minutos, até um periodo total de 30 minutos, que equivale ao periodo
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maximo que uma sessdo com o ELIB pode durar. Os dados coletados foram

utilizados para gerar o Gréfico 9.

Pelo grafico, observa-se que a poténcia luminosa apresentou variacao
muito baixa de poténcia, sendo a maior diferenca observada entre o instante O
min e o instante 25 min de 0,3 mW. Isso representa uma variacdo de apenas
0,63 % se comparada com o valor da poténcia luminosa no instante 0 min (de
valor mais baixo). Isso permite afirmar que, ao longo de toda sesséo da terapia,
o laser irradia uma luz de poténcia uniforme, garantindo que todas as células
sanguineas serao bombardeadas com a mesma quantidade de energia assim
gue entrarem na area iluminada pelo produto, possibilitando que todas essas

células possam realizar suas reacdes fotoquimicas com a mesma intensidade.

Grafico 9 - Poténcia Luminosa (em mW) versus Tempo (em minutos) —
Corrente de operacao de 90 mA, temperatura de 25 °C e sem distanciamento
entre laser e sensor.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

5.1.4 Verificacdo da Poténcia Luminosa pela Distanc  ia

O quarto teste verificou se ha variacbes de poténcia luminosa do laser
dependendo da distancia existente entre o emissor e o corpo iluminado. Para a
realizacdo do teste, ajustou-se a fonte para fornecer a corrente de valor nominal

(90 mA), o componente estava ligado ao dissipador de calor para manter sua
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temperatura em cerca de 25 °C, e a distancia entre a face emissora do diodo
laser e a &rea de deteccdo do medidor foi sendo aumentada de 0,5 mm em 0,5
mm para cada leitura de poténcia, a partir do 0 mm (sem distanciamento) até 5
mm de espacamento. Para garantir as distancias, foi utilizado o paquimetro
digital. O teste foi limitado a 5 mm de distancia, pois o produto tem como pré-
requisito ser compacto, e espagos maiores que 5 mm acarretariam em um

produto final com dimensdes que infringiriam esse pré-requisito.

Os dados coletados sao apresentados no Gréafico 10.

Grafico 10 - Poténcia Luminosa (em mW) versus Distancia (em mm) entre laser
e sensor — Corrente de operacdo de 90 mA e temperatura de 25 °C.
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Fonte: Elaboracédo prépria.

Pode-se notar que ha um decaimento gradativo de poténcia luminosa,
conforme o componente se afasta do instrumento medidor, no entanto, a
diferenca entre a poténcia medida na posi¢cdo 0 mm para a distancia 5 mm € de
apenas 0,32 mW, ou seja, 0,67% se comparada com o valor da poténcia na
posicdo 0 mm. Isso se deve ao fato do feixe luminoso do laser ndo extrapolar a
area de deteccdo do medidor de poténcia luminosa para a distancia maxima de
5 mm. Assim, poucos fétons se dispersam antes de chegarem ao sensor. Esse
conhecimento é importante, pois, para o produto, uma distancia de alguns

poucos milimetros € necessaria entre o diodo laser e a pele do paciente, para
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gue o aguecimento do componente durante o uso nao incomode ou cause até
mesmo queimaduras na pele. Assim, sabendo que é irrisoria a diferenca de
energia fornecida pelos lasers a poucos milimetros de distancia do alvo, pode-
se afirmar que, a adicdo desse distanciamento ndo afetara a eficacia do

tratamento.

Na elaboracédo da caixa do produto foram feitos apoios, sobre os quais
acomodam-se os lasers de forma que fique aproximadamente 2,5 mm de
distancia da superficie da pele do usuario. Assim, ndo ha risco de incbmodos ou
lesBes a pele por conta do possivel aquecimento dos diodos lasers durante sua

energizagao.

5.2 Teste de autonomia

Para verificar o tempo maximo de duracdo da carga de bateria para
conhecer a autonomia maxima do produto, utilizou-se o protétipo funcional
(Figura 38), o carregador de energia com conector USB e o aplicativo de
cronémetro padréo do smartphone Moto G5. Também se determinou o tempo de

carregamento maximo do equipamento com o carregador de energia escolhido.

Figura 38 - Protétipo funcional utilizado para teste de autonomia.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Inicialmente, carregou-se a bateria do dispositivo até que o led indicativo
apresentasse carga completada. O aparelho foi ligado e parametrizado para
realizar a sessdo de tratamento de 30 minutos, pois assim, todos os leds
indicativos de tempo iniciam acesos e o intervalo entre o fim de uma sessao e a
parametrizacdo para o inicio da préxima torna-se 0 mais extenso possivel. No
instante que o protdétipo foi ligado, o cronémetro também foi iniciado para marcar
o tempo de funcionamento. Ao final de cada sessdo, antes que o aparelho
desligue automaticamente por tempo de espera, jA se realizava a
parametrizacdo novamente para outra sessdo de 30 minutos e assim repetia-se
o ciclo. Esse procedimento repetiu-se até a carga da bateria tornar-se tdo baixa
a ponto de o equipamento ndo conseguir manter-se ativado. Nesse momento foi

anotado o tempo de autonomia registrado no cronémetro.

Em seguida, conectou-se o aparelho ao carregador de energia e reiniciou-
se a contagem de tempo do cronémetro, assim é possivel determinar o tempo
de recarga do produto, ja que nesse momento, € certo que a bateria esta sem
carga minima para ligar o equipamento. Ficou-se, entdo, observando o produto

até o momento em que o led indicador de carga de bateria indica carga completa.

Todos os ciclos de descarga e carga foram repetidos trés vezes e

anotados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de tempo dos ciclos de carregamento e descarregamento

Acao 1° ciclo 2° ciclo 3¢ ciclo
Descarregamento 2 h 44 min 2 h 47 min 2 h 46 min
Carregamento 41 min 43 min 43 min

Fonte: Elaboracao prépria

Pela Tabela 1 verifica-se que a autonomia do aparelho pode chegar a 2
horas e 47 minutos, 0 que permite a realizacdo de até 5 sessdes de 30 minutos.
O tempo de recarga mais rapida € de 41 minutos, inferior ao de autonomia, o

que permite a alternancia de utilizacdo caso o usuario possua dois aparelhos.
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6 CONCLUSAO

Durante a realizacdo deste trabalho, pode-se:

Entender e apresentar as naturezas fisicas da luz e do laser;
Destacar os tipos de lasers, suas principais aplicagdes, parametros
de selegéo e de seguranca,

Compreender a interacdo do laser com os tecidos biologicos que
depende principalmente do seu comprimento de onda, densidade de
poténcia irradiada e tempo de exposic¢éo;

Descrever a técnica ILIB e seus efeitos quimicos nos tecidos
biolégicos;

Avaliar equipamentos similares de mercado, apontando seus pontos
positivos e negativos;

Listar as caracteristicas necessarias para desenvolver o protétipo do

aparelho portatil para ILIB.

A partir dessas tarefas pode-se projetar e construir um protétipo funcional

do dispositivo, o qual foi submetido a testes que demonstraram a competéncia

do aparelho. Defrontando o prototipo obtido com as premissas listadas no item

4.2, observa-se que:

O aparelho produzido € energizado pela sua bateria, trabalhando
desconectado de qualquer cabeamento, permitindo a liberdade de
movimentos pelo usuario;

O aparelho tem a capacidade de temporizar as sessbfes de
laserterapia de 5 a 30 minutos, apresentando este periodo por 6 leds
dispostos sobre a face visivel do aparelho;

A bateria ndo tem autonomia suficiente para atender 3 horas de
utilizacado continuas. No entanto, ainda assim sua autonomia é de
aproximadamente 2h45, permitindo que o aparelho possa realizar 5
sessodes de 30 minutos sem descarregar totalmente;

O formato do dispositivo € anatdbmico, seguindo a curvatura do punho
do usuario e utilizando uma pulseira com ampla possibilidade de

ajustes;
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e Sua massa total € de aproximadamente 142 g e suas dimensdes
maximas, desconsiderando a pulseira, sdo 60 mm x 55 mm x 25 mm
(comprimento x largura x altura). Sendo, assim, mais leve e menor
gue os concorrentes listados no item 4.1;

* O diodo laser utilizado, ADL-66505TL, emite uma luz vermelha, com
comprimento de onda de 660 nm + 10 nm, condizendo com o
solicitado pela terapia ILIB Modificada, como descrito no item 3.2;

* Os resultados demonstraram que a poténcia luminosa oferecida por
cada diodo laser é de aproximadamente 47 mW, totalizando cerca de
235 mW de poténcia luminosa irradiada pelos 5 diodos lasers sobre o
punho do paciente. Suficientes para realizar os efeitos de
bioestimulacdo desejados pela técnica ILIB, como apresentado no
item 3.1.5 e poténcia luminosa superior aos modelos de mercado
concorrente apresentados no item 4.1;

» Foram dispostos 4 lasers para incidéncia sobre a artéria radial para a
realizagéo do tratamento ILIB Modificada e 1 laser sobre o ponto PC6
para a execucdo da laseracupuntura nesse ponto simultaneamente.
Desta maneira, sdo oferecidos dois tratamentos ao usuario durante a
mesma sessao de terapia;

* A insercdo de uma entrada micro USB permitiu a utilizacdo de um
carregador de celular comum de mercado, como 0 apresentado no
item 4.3, assim como funcionaria com outros modelos;

» Para operar o ELIB Device séo utilizados somente dois botbes, um
para ligar/desligar e outro para selecionar a temporizacéo desejada.
Assim, a operacédo torna-se facil de ser realizada, mesmo para um

usuario inexperiente com o produto.

Assim, pode-se concluir que o0 equipamento eletrdnico portatil
desenvolvido é capaz de atender aos requisitos da laserterapia denominada ILIB
modificada, recomendado para irradiacdo de laser sobre a artéria radial e sobre
o ponto PC6 da acupuntura, buscando os beneficios apresentados nos itens 3.2
e 3.3 deste trabalho.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com a montagem e aprovacao do aparelho, o ELIB Device sera utilizado
em testes clinicos e desenvolvimento de protocolos médicos coordenados pelo
Dr. Augusto José Santos Ferreira, assegurando a eficacia da fotobioestimulacao

do aparelho em diferentes patologias.

Em seguida, os proximos trabalhos programados para o aprimoramento
do aparelho, ampliacdo de suas possiblidades na medicina e posterior

comercializagao séo:

* Producao de lote piloto para apresentar o produto a profissionais da
area e verificar a sua aceitacao;

e Avaliar os dados obtidos pelos trabalhos do médico junto as opinides
recebidas do publico que recebeu o lote piloto e aprimorar as
funcionalidades do produto;

* Obtencdo de certificacdo pelos o6rgdos fiscalizadores pertinentes,
permitindo a sua comercializagdo em territério nacional;

* Desenvolvimento de linha de producgao serializada do aparelho para

sua comercializagéo.

ApoOs essas atividades ja programadas e, caso o retorno cientifico e
financeiro justifique a continuidade dos trabalhos, ja se planejam novas
funcionalidades e até mesmo produtos derivados do conceito desenvolvido com
o ELIB Device para ampliar seu alcance terapéutico e atratividade ao publico

potencialmente comprador.
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ANEXO B — DATASHEET ADL-66505TL

firima

LASERS

LASER
COMPONENTS

AlGalnP Visible Laser Diode

*660nm 50mW 60°C
Reliable High Power Operation

sFeatures
1. Highly reliable
2. Higher power
3. High efficiency
4. Low operating current

ADL-66505TL

6-2D-LD66-010_Rev.00

LD chip__
Emission Surface

e+ Applications
1. High power Laser modules
2. Industrial laser markers / measuring instruments
3. Medical application

3-00.45—+ =

* Absolute maximum ratings ®2
Parameter Symbol : Condition : Rating Unit

Light output power Po CwW 52 mwW 31

Reverse voltage (LD) Vre - 2 V El

Reverse voltage (PD) Vro - 30 \

Forward current (PD) lrp - 10 mA

Case temperature Tc - -10~+60 °c L

Storage temperature Ts - -40~+85 %C ! 3

LD ; PD
sElectrical and optical characteristics (T.=25°C) 2
Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit Conditions

Peak wavelength A 650 660 670 nm P,=50mW ,CW
Threshold current lin - 45 60 mA  iKinkfree
Operating current lsp - 90 120 mA
Operating voltage Voo 2.0 25 3.0 \
Differential efficiency n 07 1.0 1.4 mW/mA P =45-50mwW
Monitor current* Im 0.05 0.2 0.5 MA  IP,=50mW, Vep=5V
Parallel divergence angle 6 6 9 13 deg
Perpendicular divergence angle [ 13 17 22 deg
Parallel FFP deviation angle AGy -3 0 +3 deg  iP,=50mW
Perpendicular FFP deviation angle A6 -3 0 +3 deg
Emission point accuracy AxAyAz | -80 0 +80 um

® Precautions

Do not operate the device above maximum ratings. Doing so may cause unexpected and permanent damage to the device.

Take precautions to avoid electrostatic discharge and/or momentary power spikes. A change in the characteristics of the laser or premature failure may result
Proper heat sinking of the device assures stability and lifetime. Always ensure that maximum operating temperatures are not exceeded.

Observing visible or invisible laser beams with the human eye directly, or indirectly, can cause permanent damage. Use a camera to observe the laser.

No laser device should be used in any application or situation where life or property is at risk in event of device failure

Specifications are subject to change without notice. Ensure that you have the latest specification by contacting us prior to purchase or use of the product.

* For reference only. Contents above are subject to change without notice.
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