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RESUMO

MODELAGEM MATEMATICA PARA SIMULADOR DE PELE HUMANA PARA
ANALISE DA FORCA APLICADA PELA AGULHA

Autor: Roozbeh Tahmasebi

Orientadora: Profa. Dra. Lourdes Mattos Brasil
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Biomédica
Brasilia, julho de 2014.

Um dos grandes desafios da ciéncia atualmente e traduzir em termos e relacOes
matematicas o funcionamento de fenémenos e sistemas que compdem o universo. Deseja-
se desenvolver e usar esse conhecimento de como os fatores de um sistema se relacionam
para adequar e melhorar os processos que interagem com tal sistema. Sob o enfoque da
Bioengenharia, é inserido este trabalho, que apresenta o processo de modelagem
matematica da pele humana com intuito de melhorar os processos de perfuracdo com
agulhas na regido abdominal. A pele sofre uma distribuicdo da pressdo e forca de
elasticidade ao ser perfurada pela agulha. Existe a necessidade de mensurar as
propriedades mecénicas da pele humana por uma representacdo matematica capaz de
simular as deformagdes que nela ocorrem durante os movimentos do corpo e 0s processos
de perfuracdo com agulhas, visto que a pele apresenta propriedades mecanicas nao
lineares, anisotropica e viscoelastica que variam. Diante disso, € proposta a utilizacéo da
teoria de Bond Graph para modelagem matematica de sistemas fisioldgicos complexos
para a geracdo de paréametros que podem ser mais eficazes. A teoria de Bond Graph é
uma representacdo unificada de sistemas dindmicos, nos quais os elementos interagem
entre si por meio de portas, alocados dentro do sistema, onde ocorrera a troca de energia.
Esta dissertacdo apresenta dois objetivos: modelagem matematica usando a técnica de
modelagem pela fisica do processo e modelagem utilizando Bond Graph; e uma analise
dindmica desse sistema é apresentada com uma comparacao dos dois métodos. O sistema
modelado apresentou estabilidade, o que é um aspecto positivo e que condiz com o fato de
0 sistema tender a se estabilizar no decorrer do procedimento de perfuracdo por agulha

apds o primeiro contato com a pele.

Palavras-chaves: Modelagem matematica, Perfuracdo, Pele humana, Bond graph.
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF HUMAN SKIN SIMULATOR TO ANALYZE
THE FORCE APPLIED BY THE NEEDLE

Author: Roozbeh Tahmasebi

Supervisor: Prof. Dr. Lourdes Mattos Brasil

Post-Graduation Program in Biomedical Engineering

Brasilia, July 2014

A major challenge now is to translate science and mathematical relationships in terms of
the operating systems and phenomena that make up the universe. We intend to develop and
use this knowledge as factors of a system relate to adapt and improve processes that
interact with such a system. Under the focus of this work is inserted Bioengineering, which
presents the process of mathematical modeling of the human skin with the aim of
improving the processes of drilling needles in the abdominal region. The skin undergoes a
pressure distribution of elasticity and strength to be pierced by the needle. There is a need
to measure the mechanical properties of human skin by a mathematical representation
capable of simulating the deformation that occurs therein during movement of the body
and drilling processes with needles, since the skin has non-linear viscoelastic and
anisotropic mechanical properties ranging. Therefore, we propose the use of Bond Graph
theory for mathematical modeling of complex physiological systems to generate
parameters that can be most effective. Bond Graph theory is a unified representation of
dynamic systems in which elements interact with each other through ports allocated within
the system, where the exchange of energy occurs. This work has two objectives:
mathematical modeling using the technique of modeling the physics of the process and
modeling using Bond Graph; and a dynamic analysis of such systems is presented with a
comparison of two methods. The modeled system was stable, which is positive and which is
consistent with the fact that the system tends to stabilize during the needle drilling

procedure after the first contact with the skin.

Key-words: Mathematical modeling, Needle insertion, Human skin, Bond graph.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

Um dos grandes desafios da ciéncia atualmente é traduzir em termos e relacdes
matematicas o funcionamento de fenémenos e sistemas que compdem o universo. Deseja-
se desenvolver e usar esse conhecimento de como os fatores de um sistema se relacionam
para adequar e melhorar 0s processos que interagem com tal sistema. Neste ambito é
inserido este trabalho, que apresenta o processo de modelagem matematica da pele humana
com o objetivo de melhorar os processos de perfuragdo com agulhas por bracos roboticos,
de forma que a resposta da pele a perfuracdo seja utilizada como um controlador para o0s
movimentos do brago robdtico. Essa modelagem conduzira a constru¢do de um prototipo

simulador de pele humana, confeccionado com o biomaterial Latex.

O estudo da modelagem do processo de insercdo da agulha na pele pode ser uma
ferramenta bastante Util para se conhecer o comportamento desse orgao diante do novo
conjunto de forgas, pressdes e deformagdes resultante da interagdo com a agulha. Esse
estudo pode proporcionar melhorias ao procedimento clinico, analisando varidveis que
podem ser modificadas para que o processo seja conduzido de forma mais adequada.

No desenvolvimento do modelo matemético, é essencial observar o sistema e
identificar as variaveis que sdo importantes para a composi¢do do modelo. Para descrever
as relagdes entre tais varidveis, sdo consideradas as caracteristicas anatdbmicas e mecanicas
da pele, com vistas a representar um modelo préximo da realidade.

A técnica de modelagem empregada para obtencdo do modelo é a Bond Graph (BG)
(GMITERKO et al., 2011). Considera-se a forca de injecdo da agulha como a variavel de
entrada do sistema e a correlacdo dos fatores inerentes a resposta da pele ao procedimento.
Técnicas de andlises dindmicas serdo utilizadas para avaliar as respostas.

Um procedimento clinico frequente para muitos procedimentos médicos é a insercédo
da agulha através da pele do paciente. Embora seja considerado um dos procedimentos
médicos mais simples e minimamente invasivos, apresenta um aspecto critico, pois a
perfuragdo da agulha pode atingir estruturas delicadas tais como nervos ou vasos
sanguineos (REED et al., 2011). A pele humana é o maior e mais denso 6rgao do corpo
humano, sendo uma interface entre o corpo e o ambiente externo, constituido de um
material heterogéneo e anisotropico de trés camadas: epiderme, derme e hipoderme

(BOYER et al., 2007). Uma vez que se trata de um 6rgdo complexo com caracteristicas
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mecanicas, existe a necessidade de mensurar as complexas propriedades mecanicas da pele
por meio de uma representacdo matematica, pois permite analisar as deformacdes que
ocorrem durante os movimentos do corpo e os procedimentos médicos. E um sistema que
apresenta propriedades ndo lineares, anisotropica e viscoelasticas que variam de individuo
para individuo, com a localizagdo no corpo e com a idade (FLYNN et al., 2010).

Na procura por modelos matematicos da pele humana, Boyer et al. (2007) realizaram
uma caracterizacdo das propriedades viscoelasticas da pele, utilizando dindmica de
microindentacdo. Neste estudo, chegou-se a conclusdo de que o modelo de Kelvin-Voigt é
uma boa aproximacédo para descrever o comportamento da pele. Este modelo consiste em
uma mola e um amortecedor dispostos em paralelo, em que a mola representa a
componente elastica e 0 amortecedor representa a componente viscosa do modelo. Outra
importante contribuicdo na area é descrita no trabalho de Magnenat-Thalmann et al.
(2002), que apresenta um modelo computacional para a pele estudando suas propriedades
mecanicas em consequéncia da idade, com foco de aplicacdo na area de cosméticos. A pele
foi modelada como uma estrutura multicamadas, tal qual a realidade, uma vez que as
camadas sdo compostas por diferentes tecidos com diferentes propriedades. Foi proposto
um modelo estrutural da pele em camadas, um modelo de efeito para a deformagéo da pele,
utilizando-se a Lei de Hooke e uma simulacdo para as rugas. Foram apresentados 0s
resultados para 0 modelo de duas camadas, como uma primeira aproximacao, € um outro
modelo de trés camadas. Este Gltimo apresentou melhores resultados, em concordancia
com as observacdes clinicas.

Matsunaga et al. (2005) mostraram um modelo chamado Artificial Superficial Pain
Model (ASPM) composto por trés partes: um modelo mecénico para a dor, usando um
sistema de duas massas, um modelo elastico para a pele e a parte de teoria de controle de
portas. Esses resultados contribuiram para utilizacdo de modelos matematicos mecanicos
para simular a pele aplicados em programa de rob6s em processo cirurgico. O uso de
modelos mecanicos para representar a pele € um resultado importante, visto que nesse
sistema deve ocorrer reacdo reversa durante o processo de perfuracéo.

O conhecimento do modelo do sistema fisiologico pele tem como aspecto importante
avaliar caracteristicas dindmicas, tais quais resposta ao impulso, sobressinal, estabilidade
— ou seja — qual é o comportamento desse sistema pele ao ser perfurado.

Esse processo € devido aos aspectos naturais do corpo humano em que sdo compostas

muitas interacfes complexas. Modelar matematicamente permite o desenvolvimento de um
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procedimento e a geracdo de parametros que podem ser mais eficazes em sistemas: 1) de
guiagem robdticos e 1) de aplicacdo de insulina por diabéticos.

Neste estudo, considera-se o problema de obtencdo de um modelo da pele humana na
regido abdominal com aplicacdo da teoria de BG. Considera-se a for¢a de injecdo da
agulha (variavel de entrada do sistema), sua excitacdo de entrada e a correlagdo dos fatores
inerentes a resposta da pele ao procedimento. A metodologia de obtencdo do modelo via
ferramenta BG, conforme resultado em Rosa e Altoé (2013) para sistema fisiologico, pode
ser resumida em trés passos: especificar o sistema analogo com base no modelo fisioldgico
real, determinar os dominios de energia e definir as hipoteses simplificadoras. Os
resultados apresentados na perspectiva dindmica trazem, em si, uma série de questdes de
grande relevancia cientifica, dentre as quais este trabalho mostra: descricdo de um sistema
complexo; a interagdo da agulha com o tecido dentro de alguns cenarios; e esclarecimento

das variaveis que interferem nessa dindmica.

1.2 HISTORICO E MOTIVACAO

A tecnologia crescente de robds autbnomos possibilitou sua aplicagdo em algumas areas da
medicina que requerem precisdo e confiabilidade. Na literatura, o problema de controle de
robds moveis tem sido trabalhado sob duas grandes anélises: i) navegacdo e ii) guiagem.
Nesse segundo contexto, surge o emprego em aplicagdes em cirurgias minimamente
invasivas, por exemplo, biopsias uterinas, areas profundas do cérebro, prostata e outras.
Tipicamente, nesse processo, 0 uso de robds ativos, que séo aqueles capazes de mover o
instrumento, sdo utilizados nas cirurgias transmitindo de modo acurado 0 movimento das
maos, filtrando e eliminando o tremor natural, e aumentando a precisdo cirurgica (BANN
et al., 2003).

Um procedimento clinico rotineiro para muitos tratamentos médicos é a insercdo da
agulha através da pele. Embora seja considerado um dos procedimentos médicos mais
simples e minimamente invasivos, € um aspecto critico, pois a penetra¢do da agulha pode
atingir estruturas delicadas tais como nervos ou vasos sanguineos (REED et al., 2011).
Esse fato corrabora a necessidade de um conhecimento profundo do tecido a ser perfurado,
0 6rgdo foco deste estudo, a pele, o maior 6rgdo do corpo humano. A pele € constituida por
trés camadas: epiderme, derme e hipoderme. A epiderme é um epitélio de multicamadas

praticamente desprovido de Matriz Extra-Celular (ECM). A derme é a mais grossa das trés
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camadas da pele e responde pela maioria das propriedades mecanicas de resiliéncia desta.
E constituida de um tecido conjuntivo composto de fibroblastos, que contém nervos, vasos
sanguineos e vasos linfaticos, entre outras caracteristicas importantes. A hipoderme € a
camada mais profunda, composta de tecido adiposo e funciona como isolamento,
amortecimento e armazenamento (CHEN et al., 2009).

Em funcdo da sua composicdo, ao ser perfurada por uma agulha, ocorre na pele uma
distribuicdo da pressao e forca de elasticidade que podem ser contempladas pelo sistema de
robética como parametro de controle. A insercdo da agulha com dire¢cdo guiada por robd
tem o potencial para melhorar a eficicia dos procedimentos médicos atuais, uma vez que
possibilita uma maior precisdo por meio do controle mais agil da trajetoria da ponta da
agulha, e também o desenvolvimento de novas abordagens, devido a possibilidade de
alcancar alvos ndo acessiveis por uma trajetoria em linha reta (REED et al., 2011).

Para tal fim, uma vez que se trata de um dérgdo complexo, existe a necessidade de
mensurar as complexas propriedades mecanicas da pele humana por meio de uma
representacdo matematica capaz de simular as deformacBes que nela ocorrem durante 0s
movimentos do corpo e 0s procedimentos cirdrgicos, haja vista que este sistema apresenta
propriedades mecanicas ndo lineares, anisotropica e viscoelastica que variam de individuo
para individuo, com a localizagdo no corpo e com a idade (FLYNN et al., 2010).

O desafio surge devido a complexidade inerente da pele e suas variacGes. A aparéncia
da pele e sua reflectancia variam, ndo sO entre diferentes individuos, mas também
espacialmente e temporalmente na mesma pessoa, dependendo da sua localizagdo no corpo
humano, e ainda com o processo de envelhecimento e com o estado do corpo (POIRIER,
2004). A criacdo da aparéncia realista da pele é um dos objetivos primordiais da
computacdo grafica e ainda € uma area promissora de pesquisa.

Surge entéo a necessidade de representar aspectos esséncias desse sistema por meio da
modelagem matemaética com o objetivo de compreender seu funcionamento em fungédo de
algumas varidveis para permitir obter condi¢fes que corroborem o uso de tecnologias
aplicadas a estes sistemas reais. Nessa linha de pensamento, modelar um sistema
fisiolégico tem como principio reproduzir sua acdo e com isso poder avaliar 0s parametros
que se pode interferir ou variar neste. Devido aos aspectos naturais do corpo humano, em
que sdo compostas muitas interacbes complexas, modelar matematicamente sistemas
fisioldgicos permite o desenvolvimento de um procedimento e a geracao de parametros que

pode ser mais eficaz em sistemas de guiagem roboticos (RITTER et al. 2005).
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Dentre as técnicas de modelagem em geral, de acordo com Aguirre (2007), é
necessario encontrar mecanismos que permitam construir modelos que utilizem conceitos
da modelagem tedrica e da modelagem empirica (caixa-cinza). Com foco nessa questdo, é
proposta a utilizagdo da teoria de BG na representacgdo de sistemas fisiologicos. A teoria de
BG ¢é uma representacdo unificada de sistemas dindmicos no qual os elementos interagem
entre si por meio de portas, alocados dentro do sistema, em que ocorrera a troca de energia
(KARNOOP, 2000; RODRIGUES, 2005). O formalismo BG é geralmente usado pelos
engenheiros para descrever as trocas de energia em um do sistema e existem Vérias
aplicacOes, entre elas a modelagem de sistemas fisioldgicos que muitas vezes incluem
varios dominios da energia.

Apbs a obtencdo do modelo, h4 ainda a necessidade de se desenvolver uma prétese’
que simule tais caracteristicas dindmicas para ensaios de sistemas roboticos de guiagem de
agulha. Nesse contexto surge a necessidade de um biomaterial, sintético ou ndo, que pode
ser usado para substituir parte de um sistema vivo ou para funcionar em contato direto com
um tecido vivo, visando substituir, reparar ou auxiliar na funcdo de 6rgdos ou tecidos
danificados de forma segura, responsavel, econémica e fisiologicamente aceitavel (ROSA,
2009). As propriedades mecénicas desse biomaterial podem ser descritas pelo seu médulo
de elasticidade ou de Young [GPa], pela tensdo méxima de tracdo [MPa], pela ductilidade
[%] e pela tenacidade & fratura [MPavm]. O latex (Hevea Brasiliensis) é um material
utilizado como biomaterial em dispositivos médicos, que além da biocompatibilidade e das
outras caracteristicas citadas acima, é relacionado a capacidade e a facilidade do material
em ser modelado em formas complexas (ROSA, 2009). Entdo, grandes possibilidades de
desenvolvimento de uma protese de pele oriundo desse material, torna-se factivel.

Destarte, 0 presente trabalho tem como objetivo propor uma modelagem matematica
da pele humana considerando a forca de perfuracdo, sua excitacdo de entrada e
correlacionando as interferéncias acima citadas. Para validar tal sistema, uma protese sera
confeccionada em latex com o intuito de representar o modelo obtido e ser um simulador

para testes em um robé manipulador de guiagem de agulhas flexiveis.

1 0 vocabulo “prétese”, neste estudo, é utilizado com o mesmo sentido de pele artificial, feita de latex.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Uma tecnologia de guiagem de agulha flexiveis por rob6 manipulador estd sendo
desenvolvida pelo Laboratério de Automacédo e Robdtica (LARA). Essa tecnologia abriu
caminho para a proposta desse trabalho de modelagem da pele e criagdo de um dispositivo
de simulacdo (pele de latex), que € um componente essencial para guiagem. Portanto, é
necessario dispor-se do modelo matematico da pele humana e do dispositivo para
simulacdo comparativa e substitutiva para que o processo de guiagem proposta pelo estudo
seja testado de acordo com as necessidades de pressdo e perfuracdo especificas da

aplicagdo.

1.4 CONTRIBUICAO

Este trabalho traz, na sua composicdo, a possibilidade de gerar um novo método que
realize algo ainda néo obtido, em relagdo ao treinamento de perfuracéo de pele. Ressalta-se
que o teste in vivo ndo foi possivel para este estudo devido a inovacdo da proposta. As

analises apresentadas neste estudo servirdo de base para os trabalhos futuros.

1.5 OBJETIVO

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo matematico da pele
humana para caracterizar seu comportamento dinamico durante um processo de perfuracao

com uma agulha guiada por brago robético.

1.5.2 Objetivos Especificos

— Estudar, de modo aprofundado, o érgdo de aplicacdo: Pele;
— Pesquisar os modelos matematicos existentes que podem ser aplicados ao estudo do
comportamento da pele;

— Estudar o método de modelagem fenomenoldgica e modelagem BG;
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— Modelar o sistema via Modelagem Fenomenoldgica e BG;
— Simulag¢Ges em MatLab e 20 sim;

— Analise das respostas via simula¢des em MatLab;

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

e No capitulo 1, serdo apresentados a introducdo, justificativa e os objetivos desse
trabalho de mestrado.

e No capitulo 2, sera apresentada a fundamentacéo teérica a respeito da pele, do latex
e parametros importantes serdo citados.

e No capitulo 3, serdo apresentados 0s materiais e os métodos, serdo detalhados o
processo de desenvolvimento da pele e a modelagem para que, no capitulo 4, sejam
apresentados resultados.

e No capitulo 5, serdo apresentadas a discussdo e concluséo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se, nesta se¢do, uma pequena descricdo de trabalhos anteriores que contribuem
para este trabalho, assim como a base de conhecimentos necessaria a realizacdo deste
estudo. Para descrever um sistema especifico e modela-lo, é necessario o completo
conhecimento da estrutura e funcionamento deste sistema, a subsecdo Anatomia e
Fisiologia da pele descreve essas informacBes. Sdo também apresentadas informacdes
sobre o biomaterial Latex, porque é utilizado, suas vantagens e aplicacdes na area médica.
Dados os objetivos deste trabalho definidos e justificados, fez-se uma busca por
trabalhos anteriores que pudessem contribuir com informagfes relevantes para a

fundamentacdo deste trabalho.
2.1 PELE E A MODELAGEM

Na procura por modelos matemaéticos da pele humana, Boyer et al. (2007) realizou uma
caracterizacdo das propriedades viscoelasticas da pele, utilizando dindmica micro-
indentation. Este chegou a conclusdo de que o modelo de Kelvin Voigt € uma boa
aproximacéo para descrever o comportamento da pele. Este modelo consiste em uma mola
e um amortecedor dispostos em paralelo, a mola representa a componente elastica e o
amortecedor representa a componente viscosa do modelo.

Magnenat-Thalmann et al. (2002) apresenta em seu trabalho um modelo
computacional para a pele estudando suas propriedades mecanicas em consequéncia da
idade, com foco de aplicacdo na area de cosméticos. Neste trabalho, a pele é modelada
como uma estrutura multicamadas, tal qual a realidade. As camadas sdo compostas por
diferentes tecidos com diferentes propriedades. E proposto um modelo estrutural da pele
em camadas, um modelo de efeito para a deformacao da pele, utilizando-se a Lei de Hooke
e uma simulacdo para as rugas. S&o apresentados os resultados para 0 modelo de duas
camadas, como uma primeira aproximacdo, e um outro modelo de trés camadas. Este
Gltimo apresentou melhores resultados, em concordancia com as observacdes clinicas.

O trabalho de Matsunaga et al. (2005) mostrou, entretanto, maior correlagdo com 0s
objetivos do presente trabalho. Foi proposto um modelo chamado ASPM (Artificial
Superficial Pain Model) composto por trés partes: um modelo mecénico para a dor usando

21



um sistema de duas massas, um modelo elastico para a pele e a parte de teoria de controle
de portas. A circunstancia de convivéncia com os seres humanos e robds, por sentimento
sensorial e emocional do ser humano, deve ser considerada quando os robds interagem
com humanos. Uma sensacgdo desagradavel tipica de interacdo é a "dor". E dificil separar
0s rob6s de humanos no sentido de tempo ou lugar em que coexistem em diferentes
ambientes do projeto de automacdo de fabrica. Assim, é necessario um novo conceito de
separacdo no sentido de seguranca. Uma abordagem é a concepcao do controlador com
base em que a dor é subjetiva de humano. O foco deste trabalho foi a aplicacdo em controle
de robbs. Matsunaga et al. (2005) considerou a pele como um material elastbmero
isotopico tal como Kinoshita et al. (1972) e a expressou como ilustrado na Figura 1:

Modelo mecéanico para a pele (Matsunaga et al., 2005) Figura 1.

s

Figura 1: Modelo mecénico para a pele (Matsunaga et al., 2005)

Rosa et al. (2013) utiliza a ferramenta BG também para modelar um procedimento
médico: o processo de corte da tibia humana por uma serra automatica. Fatores como a
profundidade e a precisdo do corte, tempo de exposi¢cdo do 0sso a sobrecarga e a acuracia
do angulo da cunha do material ésseo a ser retirado influenciam diretamente no sucesso ou
nas complicagBes do procedimento cirurgico (ROSA et al., 2013). Dessa forma, o estudo
desse sistema é util para que sejam conhecidas as respostas do sistema a situacdes diversas,
de forma a contribuir no desenvolvimento de aparatos que possam aprimorar O
procedimento. Neste trabalho é proposto um modelo anadlogo mecéanico da tibia humana
com base nos elementos de Maxwell e Voight e por meio desse modelo, é aplicada a
ferramenta BG para obtencdo das varidveis na forma espago de estado.

A aplicacdo de técnicas de engenharia em procedimentos biomedicinais tem provado
ser extremamente benéfico em diversas areas da medicina. Uma area em desenvolvimento
é em analgesia peridural e anestesia, uma técnica empregada para o alivio da dor tanto
aguda como cronica, e para anestesia para permitir cirurgia sem dor. O objetivo deste
estudo é mostrar varias areas especificas de pesquisa e como técnicas de engenharia
biomédica sdo usadas para melhorar e aperfeicoar a experiéncia e o treinamento no

procedimento epidural. O objetivo geral é reduzir os riscos e a morbidez subsequente em
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pacientes usando tecnologias avangadas para recriar o procedimento epidural, replicando o
maximo possivel o procedimento in-vivo. Isso permitiria aos anestesistas praticar o
procedimento em um ambiente seguro, controlado e sem risco para 0s pacientes, 0 que
pode ser alcancado recriando a sensacdo da passagem da agulha através dos tecidos e
ligamentos, e a geracdo de forgas iguais aquelas sentidas in-vivo. Simuladores epidurais
estdo a ser usados como auxilios a formacao para anestesistas. Entretanto, falta realismo
aos simuladores existentes em varios niveis e a operacao deles nao é baseada em dados de
medidas in-vivo que podem simular precisamente o procedimento. As técnicas de
simulagdo avancada e engenharia biomédica detalhadas nesse estudo fornecem uma
solucdo. Dispositivos hapticos foram usados previamente para reproduzir forcas de
agulhas, mas as forcas geralmente ndo séo baseadas em dados medidos. Forgas de insercao
de agulhas in-vivo sdo muito desconhecidas, uma vez que existem poucos estudos nessa
area especifica. Sem medidas acuradas da pressdo resultante no émbolo da seringa da
agulha epidural, como a agulha passa através de varios ligamentos e tecidos da espinha, é
dificil criar uma simulacao precisa do procedimento epidural. O modelo ideal requereria
outros recursos como espinha palpavel, capacidade para acomodar as variacbes do
paciente, visualizacdo grafica 3D e um ponto de insercdo de agulha ajustavel. Técnicas da
engenharia biomédica podem fornecer solu¢bes por meio do desenho de dispositivos
capazes de fazer medi¢cdes minuciosas e 0 seu uso em um simulador epidural de alta-
fidelidade. Treinamento adequado em um simulador avancado ajudara a aliviar os riscos de
falhas epidurais oriundos de localizacdo incerta e também reduzir morbidez em potencial
para os pacientes, desse modo, aumentando a seguran¢a do procedimento. Este estudo é
apresentado em vérias secOes para ilustrar diferentes aspectos da atual pesquisa de
anestesia epidural. Descreve o procedimento epidural real e seus desafios. Discute as
forcas de insercdo de agulhas em epidurais. Relata um dispositivo de medida de presséo
interespinal para coleta de dados sem fio durante a colocacéo da agulha, resultando em um
parametro suino discutido. Descreve uma técnica de processamento de imagem para
medida de profundidade da agulha sem contato que poderia ser usado junto a medicdo de
pressdo, assim caracterizando totalmente a insercdo da agulha. Discute modelagem 3D da
espinha com curva e flexdo para flexibilidade das posi¢des do paciente, junto a modelagem
volumétrica heterogénea de ligamentos espinhais. Debate visualizacdo estérea 3D para
percepcao de profundidade do procedimento epidural € debatida. Aplica um dispositivo de
retorno de forca héptica configurado com os dados da for¢ca medida para criar uma

interface eletrénica humana-computadorizada que é descrita. Por fim, apresenta todas essas
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tecnologias e o sistema completo que compde 0 nosso atual prototipo simulador do sistema
epidural.

A tecnologia crescente de robds autbnomos possibilitou sua aplicacdo em algumas
areas da medicina que requerem precisdo e confiabilidade. Na literatura, o problema de
controle de robds moveis tem sido trabalhado a partir de duas grandes analises: i)
navegacdo e ii) guiagem. Nesse segundo contexto, surge o emprego em aplicagdes em
cirurgias minimamente invasivas, por exemplo, biopsias uterinas, areas profundas do
cérebro, prostata e outras. Tipicamente, nesse processo, 0 uso de robds ativos, que sdo
agueles capazes de mover o instrumento, sdo utilizados nas cirurgias transmitindo de modo
acurado o movimento das maos, filtrando e eliminando o tremor natural, e aumentando a
precisdo cirurgica (BANN et al., 2003).

Um procedimento clinico rotineiro para muitos tratamentos médicos é a inser¢do da
agulha através da pele. Embora seja considerado um dos procedimentos médicos mais
simples e minimamente invasivos, é um aspecto critico, pois a penetracdo da agulha pode
atingir estruturas delicadas tais como nervos ou vasos sanguineos (REED et al., 2011).
Esse fato corrabora a necessidade de um conhecimento profundo do tecido a ser perfurado,
0 6rgdo foco deste estudo, a pele, 0 maior 6rgdo do corpo humano. A pele € constituida por
trés camadas: epiderme, derme e hipoderme. A epiderme € um epitélio de multicamadas
praticamente desprovida de Matriz Extracelular (ECM). Essa camada € a massa que une
as celulas dos animais e que € composta de colageno, proteoglicanos, glicoproteinas e
integrinas, segregadas pelas proprias células. A derme é a mais grossa das trés camadas da
pele e responde pela maioria das propriedades mecénicas de resiliéncia desta. E constituida
de um tecido conjuntivo composto de fibroblastos, que contém nervos, vasos sanguineos e
vasos linfaticos, entre outras caracteristicas importantes. A hipoderme é a camada mais
profunda, composta de tecido adiposo e funciona como isolamento, amortecimento e
armazenamento (CHEN et al., 2009).

Em funcdo da sua composicédo, ao ser perfurada por uma agulha, ocorre na pele uma
distribuicdo da pressao e forca de elasticidade que podem ser contempladas pelo sistema de
robotica como parametro de controle. A insercdo da agulha com direcdo guiada por robé
tem o potencial para melhorar a eficicia dos procedimentos médicos atuais, uma vez que
possibilita uma maior precisdo por meio do controle mais agil da trajetoria da ponta da
agulha, e também o desenvolvimento de novas abordagens, devido a possibilidade de

alcancar alvos ndo acessiveis por uma trajetdria em linha reta (REED et al., 2011).
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Para tal fim, uma vez que se trata de um 6rgdo complexo, existe a necessidade de
mensurar as complexas propriedades mecéanicas da pele humana por meio de uma
representacdo matematica capaz de simular as deformacdes que nela ocorrem durante 0s
movimentos do corpo e 0s procedimentos cirurgicos, haja vista que este sistema apresenta
propriedades mecanicas nao lineares, anisotropica e viscoelastica que variam de individuo
para individuo, com a localizacdo no corpo e com a idade (FLYNN et al., 2010).

O problema € um desafio devido a complexidade inerente da pele e suas variacdes. A
aparéncia da pele e sua reflectancia variam, ndo s6 entre diferentes individuos, mas
também espacialmente e temporalmente na mesma pessoa, dependendo da sua localizagdo
no corpo humano, e ainda com o processo de envelhecimento e com estado do corpo
(POIRIER, 2004). A criacdo da aparéncia realista da pele € um dos objetivos primordiais
da computacdo gréafica e ainda é uma area promissora de pesquisa.

Surge entéo a necessidade de representar aspectos esséncias desse sistema por meio da
modelagem matematica com o objetivo de compreender seu funcionamento em funcéao de
algumas variaveis para permitir obter condi¢des que corroborem com o uso de tecnologias
aplicadas a esses sistemas reais. Nessa linha de pensamento, modelar um sistema
fisiologico tem como principio reproduzir sua agao e com isso poder avaliar os parametros
que se pode interferir ou variar neste. Devido aos aspectos naturais do corpo humano, em
que sdo compostas muitas interacbes complexas, modelar matematicamente sistemas
fisioldgicos permite o desenvolvimento de um procedimento e a geracao de parametros que
pode ser mais eficaz em sistemas de guiagem roboéticos (RITTER et al. 2005).

Dentre as técnicas de modelagem em geral, de acordo com Aguirre (2007), é
necessario encontrar mecanismos que permitam construir modelos que utilizem conceitos
da modelagem tedrica e da modelagem empirica (caixa-cinza). Com foco nessa questdo, é
proposta a utilizacdo da teoria de BG na representacdo de sistemas fisioldgicos. A teoria de
BG ¢é uma representacdo unificada de sistemas dindmicos no qual os elementos interagem
entre si através de portas, alocados dentro do sistema, em que ocorrera a troca de energia
(KARNOOP, 2000; RODRIGUES, 2005). O formalismo BG é geralmente usado pelos
engenheiros para descrever as trocas de energia em um do sistema e existem varias
aplicacOes, entre elas a modelagem de sistemas fisiologicos que muitas vezes incluem
varios dominios da energia.

Apos a obtencdo do modelo, ha ainda a necessidade de se desenvolver uma protese
que simule tais caracteristicas dinamicas para ensaios de sistemas robdéticos de guiagem de

agulha. Nesse contexto surge a necessidade de um biomaterial, sintético ou ndo, que pode
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ser usado para substituir parte de um sistema vivo ou para funcionar em contato direto com
um tecido vivo, visando substituir, reparar ou auxiliar a funcdo de 6rgdos ou tecidos
danificados de forma segura, responsavel, econémica e fisiologicamente aceitavel (ROSA,
2009). As propriedades mecénicas desse biomaterial podem ser descritas pelo seu modulo
de elasticidade ou de Young [GPa], pela tensdo maxima de tracdo [MPa], pela ductilidade
[%] e pela tenacidade a fratura [MPaVm]. O latex (Hevea Brasiliensis) é um material
utilizado como biomaterial em dispositivos médicos, que além da biocompatibilidade e das
outras caracteristicas citadas acima, é relacionado a capacidade e a facilidade do material
em ser moldado em formatos complicados (ROSA, 2009). Ent&o, grandes possibilidades de
desenvolvimento de uma protese de pele, oriunda desse material, tornam-se factiveis.

Destarte, o presente trabalho tem como objetivo propor uma modelagem matematica
da pele humana considerando a forca de perfuracdo, sua excitacdo de entrada e
correlacionando as interferéncias acima citadas. Para validar tal sistema, uma protese sera
confeccionada em latex com o intuito de representar o modelo obtido e ser um simulador
para testes em um robé manipulador de guiagem de agulhas flexiveis.

Uma tecnologia de guiagem de agulhas flexiveis por robd manipulador esta sendo
desenvolvida pelo Laboratério de Automacdo e Robética na Universidade da Brasilia. Essa
tecnologia abriu caminho para a proposta desse projeto de modelagem da pele e criagdo de
um dispositivo de simulacéo (pele de latex) que é um componente essencial para guiagem.
Portanto, € necessario dispor-se do modelo matematico da pele humana e do dispositivo
para simulagdo comparativa e substitutiva para que o processo de guiagem proposta pelo
estudo seja testado de acordo com as necessidades de pressdo e perfuracdo especificas da
aplicacdo.

A pele humana foi modelada com base na descri¢do da sua estrutura simplificada, de
elementos circundantes e da sua funcdo. A modelagem a partir dos itens que influem direta
e indiretamente nesse processo permite desenvolver um modelo complexo que propde que
as respostas dindmicas possam ser validas em uma ampla faixa de operacéo.

Segundo (DALLAN, 2005), a pele € um material heterogéneo e anisotropico,
classificada como um composito pseudosolido, formado por trés camadas principais: i)
epiderme; ii) derme e iii) hipoderme. Nessa perspectiva, na proposta do modelo anélogo,
foram utilizados elementos viscosos e elasticos na tentativa de expressar em termos fisico-
mecanicos tais caracteristicas. A Figura 2 mostra o sistema, 0 conceito bioldgico primario

adotado na proposta desta dissertacéo.
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Figura 2: () ilustracdo das camadas principais da pele humana, apresentadas de forma
simplificada; (b) regido em destaque — abdominal — &rea de insercdo da agulha e (c) foto
microscépica (ampliagdo de 1600 vezes) de uma agulha scalp (23) perfurando a pele em
destaque os eixos x e y e 0 angulo o de insercdo da agulha — Fonte:

Pixologicstudio/Science Photo Library.

As regides da pele possuem as seguintes propriedades: i) epiderme — presenca de
queratina, proteina fibrosa, possui microfilamentos com resisténcia, elasticidade e
impermeabilidade a agua; ii) derme — presenca de coladgeno (unindo e fortalecendo os
tecidos), fibras de elastina, presenca de vasos sanguineos e linfaticos, nervos e 6rgaos
sensoriais; e iii) hipoderme — presenca de adipositos responsaveis pelo armazenamento de
gordura no corpo humano, que concedem protecdo mecanica e reducdo do impacto de
choque.

Com base nessa composi¢do principal dos elementos, Dallan (2005) propde a
modelagem a analogia entre: a) resisténcia representada pelo amortecedor. Sendo este um
dispositivo que reduz a magnitude dos deslocamentos, sensivel a varia¢do de velocidade —
guanto maior a velocidade maior a resisténcia que fornece —, permitindo ajustar-se as
condigdes da entrada controlando todos os movimentos indesejados que ocorrem numa
insercdo com ruido. O tipo de amortecimento € viscoso, causado pelo atrito fluindo a
baixas velocidades. Os amortecedores operam em dois ciclos: o de compresséo e o de
distensdo. Neste estudo a modelagem sera feita para o ciclo da compressao, que ocorre
quando a agulha ¢ inserida na pele, comprimindo-a; b) elasticidade € fornecida pela mola
de rigidez k que sera funcdo da idade e do sexo — tendo em vista que a diminuicdo da
elasticidade da pele ocorre com aumento da idade e depende do sexo do paciente; e ¢) a

massa por sua vez compde a inércia do sistema — resisténcia ao deslocamento — e o atrito
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serd desprezado. Ressalta-se que a massa nesse contexto terd uma caracteristica variavel —
a inércia reduzida, ao passo que a agulha perfura a pele, ou seja, a resisténcia ao
deslocamento diminui.

Como discutido pelos autores, todos os dados a respeito da pele apresentam elevadas
incertezas, devido aos seguintes fatores: distribuicdo espacial do 6rgéo, tipo e dimensdes
do individuo e falta de dados na literatura. A pele foi entdo modelada por meio da
metodologia de comparar o sistema real a um analogo, nesse caso, mecanico translacional
via aplicacdo da ferramenta BG para obtencao das variaveis de estado. A Figura 3 mostra o
andlogo mecanico que representa a pele e a injecdo em um procedimento de perfuracéo

abdominal.
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Figura 3: (a) Desenho do analogo mecanico translacional que simula a pele humana e a
entrada da agulha, feito no software 20-sim 4.4 (2013), elaborado pelos autores; (b)
imagem de um plano transversal abdominal durante insercdo da agulha. Agulhas do tipo
Chiba com calibres de 22 a 25 gauge séo utilizadas e a coleta é realizada pela técnica de
aspiracdo. Fonte: Foto de NEPAR — Nucleo de Ensino e Pesquisa em Anestesia Regional

com autorizagédo de uso.
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2.2 LATEX — BIOMATERIAL

O latex natural foi descoberto por pesquisadores por ser um cicatrizante natural da
seringueira; a partir dai, estudos vém sendo desenvolvidos para comprovar as
caracteristicas indutoras de neovascularizacdo e reparacao tecidual.

Como toda grande descoberta, o primeiro estudo conhecido que utilizou o latex para
fins medicinais, aconteceu por acaso, quando uma pesquisadora da Universidade de
Ribeirdo Preto, ao tentar reproduzir um modelo de prétese esofagica ja conhecida,
substituiu certo constituinte por latex natural. Para surpresa da equipe, os resultados foram
favoraveis e estimularam as pesquisas que até hoje continuam. Esse estudo, conduzido por
Mrue (1996, 2000), propds a substituicdo de um segmento de 4 a 6 cm do esdfago cervical
em cdes, por prétese a base de latex natural, com diferentes tempos de permanéncia.

Em pesquisa para escolha do material a ser usado na producdo da Pele (®), o latex
vem sendo utilizado em varias areas da medicina. E um material simples, de facil manuseio
e barato. Encontram-se, na literatura, muitos estudos sobre aplicacdo do latex como

material de implante usado em diversos tecidos, todos com resultados satisfatorios.

2.2.1 — Propriedades do Latex

No século XVI, os espanhois e portugueses tiveram o primeiro contato com o produto
denominado popularmente com borracha natural (Hevea brasiliensis), que € extraido de
uma arvore: a seringueira. Esse produto ja era conhecido pelos habitantes da América do
Sul ha séculos, mas foi a partir do final do século dezoito que a Europa e a América
passaram a utilizar toneladas de borracha por ano.

A principio, os usuarios da borracha natural achavam dificil de trabalhar com esta em
estado solido, pois os artigos feitos de borracha natural tornavam-se pegajosos no calor e
enrijecidos no frio (ALVES, 2004). Com isso, surgiu uma nova matéria-prima que
possibilitou a manufatura de diversos artefatos. Entre 1920 e 1926 o uso do latex como
matéria-prima se expandiu (ITeB, 2007).

No Brasil, o produto que ja foi foco de grande producdo nos anos de 1940 e 1950, a
borracha é hoje parte da cota de importacdo brasileira. Contudo o estado de Tocantins, com
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incentivo do Governo do Estado, vem implementando a producdo de seringueira,
conhecida como heveicultura e colocando os produtores tocantinenses na pauta de
producéo local de latex para o mercado interno no Brasil. Além de fonte importante de
renda para pequenos produtores, 0s seringais séo uma forma de producdo que ndo agridem
ao meio ambiente e melhora o microclima na regido onde sdo cultivados (ITeB, 2013).

A espécie Hevea brasiliensis é a principal fonte de extracdo do latex produzido no
mundo. Trata-se de uma arvore nativa da floresta amazoénica do Brasil, porém, em 1876, 0s
ingleses levaram suas sementes para a Asia. Atualmente, os maiores produtores de
borracha natural sdo Tailandia, Indonésia e Malésia, que produzem juntas
aproximadamente 70% do total mundial (ALVES, 2004; 1TeB, 2013).

Desde o século XIX, as luvas de latex tém sido utilizadas para proteger 0s pacientes
contra a transmissao de doengas infectocontagiosas. Entretanto, no final da década de 80, o
uso das luvas cresceu em numero e importancia com a introducao das precaugdes padrao,
principalmente devido ao surgimento do virus HIV (YIP ES, 2003; XELEGATI R, 2006).
O latex ¢ uma secrecdo esbranqui¢ada (também chamada de “seiva leitosa coagulada™)
produzida pelo caule da arvore seringueira (Hevea brasiliensis), quando essa sofre uma
incisdo na casca, chamada de “sangria” (ALVES, 2004).

Essencialmente, a funcdo natural do latex é o de levar a &rvore a cicatrizagdo do tecido
lesado. Imediatamente apds a sangria, o latex flui rapidamente, diminuindo a uma
velocidade uniforme e desacelerada, até, finalmente, parar de fluir. A parada do fluxo
deve-se a obstrucdo dos vasos de latex, causada pelo codgulo formado na abertura dos
cortes (ALVES, 2004).

O latex natural é uma dispersao coloidal de particulas da borracha (poli-cis-isopreno) e
particulas ndo borrachosas (também chamadas de ndo gomosas) dispersas em uma fase
aquosa do citosol e contém um complexo de substancias organicas, incluindo muitas
proteinas, que constituem cerca de 1% a 2% do produto natural (PAULA, 2010).

Na composicdo do latex natural, existem particulas de hidrocarboneto de borracha, e
ndo gomosos, suspensas numa fase de soro aquoso nas quais existe concorréncia, de, em
média 36% de hidrocarbonetos, 1,4% de proteina, 1,6% de carboidratos, 1% de lipideos
neutros, 0,6% de glicolipideos mais fosdolipideos, 0,5% de componentes inorgéanicos,
58,5% de agua e 0,4 % de outras substancias (ALVES, 2004).

ApoOs o latex ser extraido da arvore por puncdo, adiciona-se um preservativo,
normalmente aménia, (para evitar a coagulacdo espontanea) e a mistura resultante é

centrifugada, obtendo-se um produto concentrado, totalizando 60% de sélidos e 40% de
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agua. O latex concentrado é entdo tratado por um processo denominado vulcanizacdo, em
que as moléculas de borracha formam ligacdes cruzadas na presenca de aceleradores
contendo enxofre e devido ao aquecimento. Isso torna o produto termicamente estavel,
confere a ele uma boa resisténcia fisica e o torna ao mesmo tempo macio, flexivel e
elastico. Compostos quimicos, aceleradores, antioxidantes, extensores e outros ingredientes
sdo adicionados ao latex para se obter o produto final, que contém 2% a 3% de proteinas
restantes daquelas do latex natural (ALVES, 2004).

Logo, suas principais caracteristicas sdo a elasticidade e a flexibilidade, a resisténcia a
abrasdo (desgaste), a impermeabilidade, a hipoalergenicidade, a facilidade de adesdo em

tecidos e ao aco e a resisténcia aos produtos quimicos.

2.2.2 Clone

Conforme ja relatado anteriormente, a seringueira € a maior fonte de borracha natural —
latex —, que é a matéria-prima utilizada em setores associados ao transporte, a medicina, a
industria, ao material bélico, entre outros. A espécie Hevea brasiliensis € a principal fonte
de extracdo do latex, que € produzida em vérias partes do mundo.

O fator importante em qualquer aplicacdo que utilize matéria-prima, em relacéo latex,
¢ a uniformidade das suas propriedades, pois esta é uma caracteristica essencial
(RODRIGUES, 2008). Para obter essa caracteristica, a fonte de latex deve ser a mesma, ou
seja, o latex deve ser proveniente de arvores de um mesmo clone. Um clone é uma planta
obtida, por propagacdo vegetativa, de uma planta matriz. Assim, todas as arvores de um
campo clonadas de uma mesma planta matriz possuem a mesma contribuicdo genética, o
que da ao grupo a desejada uniformidade. Todas as arvores clones de uma mesma matriz,
sob as mesmas condi¢cOes ambientais, apresentam baixa variabilidade em relacdo a
diferentes caracteristicas, como vigor, espessura de casca, producdo, propriedade do latex,
senescéncia anual de folhas, nutricdo e tolerncia a pragas e doengas (ITeB, 2013;
MARQUES et al., 2007; RODRIGUES, 2008).

Essa planta € considerada um Ecoproduto, pois é elaborada sem agredir 0 meio
ambiente e a satde dos seres vivos, a partir do uso de matérias-primas naturais renovaveis

que impactem o minimo possivel durante seu processo de fabricacao e pos-uso.
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2.2.3 Vulcanizacéo

O latex é uma dispersdo de borracha num soro aquoso, entdo contém outras substancias
minerais e organicas, este representa viscosidade varidvel (conforme o teor de borracha),
de modo que a sua densidade faria entre 0,94 a 0,97. Diante disso, 0s principais processos
de producéo de borracha sdo por coagulacdo e por desidratacdo. Nesse ultimo, um molde é
imerso num composto de latex concentrado, e lentamente retirado a partir de movimentos
circulares, para a redistribuicdo do excesso de emulsdo. Em seguida, esse dispositivo passa
pelo processo de secagem e vulcanizacdo quando, tendo-se em vista o binémio
temperatura-tempo, a borracha contida no molde endurece. Nessa etapa, o artefato é
retirado do molde (PERES et al., 2006).

Os sistemas de vulcanizacdo — utilizados em latices para que tenham aplicacdo
tecnoldgica — sdo dispersdes cuja eficiéncia ndo depende apenas dos seus componentes,
mas, principalmente, do tamanho de particula e da solubilidade destes no composto de
latex. Esses sistemas consistem, normalmente, de trés componentes: enxofre, acelerador, e
oxido de zinco (TROMBETTA et al., 2007; JUVE, 1998 apud RODRIGUES, 2008).

Considerando-se os teores de enxofre e acelerador, os sistemas de vulcanizagdo podem
ser classificados (TROMBETTA et al., 2007) como: a) eficiente (EV): teor de enxofre
entre 0,3 a 1,0 phr (partes por peso seco) e de acelerador entre 2,0 a 6,0 phr; b)
semieficiente (Semi-EV): teor de enxofre entre 1,0 a 2,5 phr e de acelerador entre 1,0 a 2,5
phr; ¢) convencional: teor de enxofre entre 2,0 a 3,5 phr e de acelerador entre 0,5 a 1,0 phr.

Um aspecto importante do latex, a ser considerado, relaciona-se diretamente ao fato de
ele possuir fungdes que atendam a uma grande gama de servicos, ou seja, o latex deve ter
resisténcia a 6leos, resisténcia ao envelhecimento, deformagdo permanente a compressao,
elasticidade, plasticidade, resisténcia ao desgaste, propriedades isolantes de eletricidade e

impermeabilidade para liquidos e gases.

2.2.4 Aplicabilidade do latex na medicina

O primeiro estudo conhecido sobre o uso do latex na medicina, encontrado na literatura,
aconteceu no ano 1996. Desde entdo, varias pesquisas tém desenvolvido o melhoramento
desse material e da sua aplicabilidade (MRUE, 1996).
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O latex, acrescido de outras substancias, foi inicialmente usado como material indutor
da cicatrizacdo de paredes esofagicas lesadas. Consistiu no desenvolvimento de um modelo
de protese esofégica biossintética e sua utilizagdo foi bem-sucedida na reconstrucdo do
esdfago de cdes (MRUE, 1996). Os resultados revelaram que a biomembrana de latex
natural e polilisina possui caracteristicas bioquimicas que a tornam capaz de interferir no
processo de reparacdo tecidual favorecendo a formacdao rapida e regular de um novo tecido,
além de ser de facil manuseio, dispensando técnicas complexas para sua confeccdo e
utilizacdo (MRUE, 1996; MRUE, 2000). Esses estudos mostram que novos substitutos
para veias estdo sendo pesquisados.

Com base nesses dados, outros estudos com a utilizacdo do latex tém sido realizados,
como o uso do latex para miringoplastia em humanos (OLIVEIRA et al., 2003) e a
aplicacdo de biomembranas de latex para o tratamento de Ulceras isquémicas na perna, a
fim de que aquelas atuem como agente indutor de tecido para cicatrizacdo dessas (FRADE
et al., 2004).

Segundo Rabelo et al. (2004), empregaram essa membrana em hernioplastias
umbilicais recidivantes e constataram que ela foi eficaz em doze bovinos leiteiros. Em
pesquisas na area de ortopedia, visando a regeneracdo Ossea mais eficaz, o latex foi
eficiente na reparacdo de fraturas de tibia de coelho, demonstrando um grande potencial
para esse tipo de aplicacdo. Em falhas no cranio de ratos, os resultados foram semelhantes
e 0Ss pesquisadores acreditam que novas investigacbes apontam sua utilizacdo em
osteoporose, odontologia e reconstituicdo de ossos da face (ZIMMERMANN, 2007).

Balabanian et al. (2006) investigaram a biocompatibilidade de um biopolimero a base
de latex vegetal, extraido da seringueira Hevea brasiliensis, implantado na cavidade dssea
alveolar apos extracdo dental em ratos. Os resultados mostraram que o material testado é
biologicamente compativel e, progressivamente integrado ao o0sso alveolar,
simultaneamente, acelerando a formacg&o dssea e desempenhando um papel importante no
processo de cura.

Em pesquisas, desenvolveram um novo modelo de prétese vascular microperfurada,
confeccionada em tecido recoberto com um composto derivado do latex natural da
seringueira (Hevea brasiliensis) e utilizaram como controle a protese de
politetrafluoretileno expandido no membro pélvico contralateral em um mesmo animal
(BRANDAO et al., 2007). O estudo foi realizado aplicando as duas préteses em quinze
cdes. A protese de tecido e latex microperfurada demonstrou qualidades estruturais

(adaptabilidade, elasticidade, impermeabilidade e possibilidade de sutura) satisfatorias
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como substituto vascular. Estimulou o crescimento endotelial, além das regides de contato
com a artéria nas anastomoses e mostrou-se biocompativel no sistema arterial do céo,
apresentando adequada integracgéo tecidual.

Outras contribuigdes importantes a respeito da aplicacdo do latex tém sido
apresentadas pela comunidade cientifica. Dentre elas, Carvalho (2008) avaliaram a
utilizacdo do molde de latex natural no pos-operatério da confecgéo cirargica de neovagina
com o objetivo de induzir a cicatrizacdo e manter a cavidade funcional em nove pacientes
portadoras da sindrome de Mayer-Rokitansky-Kister-Hauser (MRKH). Os resultados
confirmaram as propriedades de reposicédo e regeneracdo tecidual do latex natural derivado
de Hevea brasiliensis e de aceleracdo do processo de cicatrizacdo sem haver rejeicao.
Herculano et al. (2010) desenvolveram uma membrana de latex de uso tdépico para
liberag&o controlada de farmaco.

Em outras areas da medicina, o latex vem sendo estudado e utilizado com sucesso no
processo de cicatrizacdo de Ulceras, em areas queimadas da superficie corpérea e na
reconstrucdo conjuntiva (OLIVEIRA et al., 2003; PINHO, 2004).

2.2.5 Alergia e toxicidade

De acordo com a ISO (International Organization for Standardization), em sua norma
10993, o ensaio de citotoxicidade in vitro & o primeiro teste para avaliar a
biocompatibilidade de qualquer material para uso em dispositivos biomédicos e, somente
ap0s comprovada sua ndo toxicidade, o estudo da biocompatibilidade do produto pode ter
continuidade, realizando-se 0s ensaios necessarios em animais de laboratério (ROGERO et
al., 2003).

O latex centrifugado perde grande quantidade de proteinas, incluindo as causadoras de
reacOes alérgicas e as que promovem a proliferacdo de novos vasos, portanto, exige
maiores cuidados no preparo, além de ser mais dispendioso que o ndo centrifugado.

Zimmermann (2007) realizou estudo de biocompatibilidade e resisténcia de sete
membranas de latex em doze coelhos da ragca Nova Zelandia. Foram implantados seis tipos
de membranas de latex confeccionadas no Laboratério de Tecnologia Quimica da
Universidade de Brasilia (LATEQ — UnB). Os implantes foram removidos apds quinze

dias e submetidos a exames histoldgicos. Pelos resultados obtidos, concluiu-se que as
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membranas oferecem resisténcia apropriada para implantacdo na reparacdo da bainha
muscular em coelhos, entretanto, a reacdo imunoldgica contraindica seu uso nessa especie.

A membrana de latex confeccionada no LATEQ tambeém foi implantada em cées e
mostrou que pode ser utilizada como substituto parcial do diafragma, promovendo
neovascularizacdo e reparagdo tecidual, mantendo sua funcdo sem evidenciar reacdo
antigénica até 30 dias ap6s a implantacdo. A concluséo final foi que a membrana apresenta
biocompatibilidade com a espécie canina, mas ndo com coelhos.

Segundo Paulo et al. (2005), provavelmente existem diferencas entre espécies, tecidos
receptores e manufatura da membrana de latex, indicando a necessidade da continuidade
de pesquisas neste campo.

Mente et al., (2001) efetuaram teste de biocompatibilidade com membrana de latex em
ratos no periodo de 21 dias e comprovou a auséncia de rejeicdo. No estudo realizado por
Oliveira et al., (2003), a membrana natural de latex com polilisina 0,1% confeccionada a
partir da seringueira (Hevea brasiliensis) mostrou excepele interacdo com os tecidos da
membrana timpanica humana, excepele biocompatibilidade, nenhuma toxicidade e
auséncia de manifestagdes alérgicas.

A membrana de latex natural foi utilizada com sucesso na reconstrugdo do esdfago
(MRUE, 1996), da parede abdominal (MRUE, 2000) e do pericardio de cies (SADER et
al., 2000). A sua biocompatibilidade e o favorecimento da reparacdo tecidual foram

constatados em cées, em bovinos, em ratos e em humanos (ZIMMERMANN, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCESSO DE FABRICACAO

3.1.1 Matéria-prima — Latex

Desenvolveu-se 0 modelo experimental da pele utilizando como matéria-prima o latex
natural extraido da seringueira Hevea brasiliensis. O latex utilizado foi adquirido no
mercado nacional. Foram comprados alguns litros de fornecedores distintos da regido
sudeste, sul e centro-oeste, com base em algumas caracteristicas-padrdo que eram
necessarias tais como quantidade de baixa de enxofre e alta viscosidade. Uma
concentracdo elevada de enxofre conferia ao latex, ap0s vulcanizacdo, caracteristica
colante e baixa viscosidade, tornando o processo de confec¢do com tempo de fabricacao
elevado. Assim, definiu-se o fornecedor que atendia tais critérios — latex extraido de
seringais de Santa Catarina — Floriandpolis — Brasil; bicentrifugado a 8000 xg, em
centrifuga a-Laval A-4.100, com passagem continua, refrigerada a agua.

A partir do latex natural, preparou-se um composto final por meio de adicdo de
substancias quimicas com base em Mrue (1996), com o objetivo de conferir ao produto
pele caracteristicas indispensaveis que sdo: elasticidade, suavidade, resisténcia,
impermeabilidade e hipoalergenicidade. Ap6s o preparo do composto para utilizacdo na
confeccdo da pele, seguiram-se as etapas de filtragem e diluicdo em &gua bidestilada.
Todo o procedimento foi, preferencialmente, realizado em temperatura baixa (inferior a
20°C) para impedir uma pré-vulcanizacdo do liquido, devido a presenca de calor. A Figura

4 mostra o composto final de latex.
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Figura 4: Composto final de latex.

No manuseio do latex, foram utilizados bastbes de vidro e um fué para mexer,
recipiente de vidro para armazenar, papel filme para proteger do contato com o ar, papel
aluminio para proteger da luz e flanela de algod&o para limpar. O latex € um composto que,
ao contato com a pele (devido ao calor do corpo ~36°C), vulcaniza-se, tornando-se colante.
Para sua remocdo, utiliza-se apenas agua pura. Em superficies de vidro, sua remocéo é
facilitada devido ao baixo atrito que o vidro possuli.

O uso de uma mascara € importante para que a inspiracdo de aménia seja pequena,
para ndo acarretar alergias, irritagdes e dor de cabeca, as quais foram observadas por Mrué

(1996) durante o desenvolvimento do trabalho.

3.1.2 Confeccdo do Produto

O primeiro passo na confec¢do da pele foi preparar os moldes. Na preparacdo, os moldes
sdo previamente lavados com agua e sabdo, secados com ar quente e esterilizados por meio
de autoclave. Como mencionado anteriormente, no desenvolvimento da pele, com relacéo
ao material desta, escolheu-se como matéria-prima o biomaterial latex e consideraram-se
as que ja existem no mercado que, em sua maioria sao feitas de silicones-hidrogel, acrilico,
materiais siliconados e fluorcarbonatos, o gel absorvivel, vidro e pléstico.

Esse biomaterial originado do latex natural da seringueira Hevea brasiliensis, além de
apresentar baixo custo, € uma matéria-prima de alta qualidade, durabilidade, possui

caracteristicas fisicas e quimicas biocompativeis, antigenicidade, hipoalergenicidade,

37



impermeabilidade, elasticidade, suavidade, flexibilidade e resisténcia. Essas caracteristicas,
as quais os materiais devem apresentar, estdo de acordo com os estudos cientificos mais
atuais e esta direcionado ao conforto dos pacientes, ao controle da temperatura dos pes e a
reducdo do risco de desenvolver alergias. Ressaltando que o latex foi utilizado na
confeccdo de préteses esofagicas, biomembranas e modulo controlador de fluxo
esofagiano, como citam (MRUE, 1996; MRUE, 2000; RODRIGUES, 2008;
RODRIGUES, 2009).

Nessa fase ocorreu a elaboracdo do protocolo de confeccdo da pele em duas
microetapas principais: confeccdo e caracterizacdo do produto. Neste momento levou-se
em conta requisitos indispensaveis ao produto tal como maciez, conforto e oclusdo total da
luz. Nessa fase, o latex utilizado ja havia sido submetido pelo processo de centrifugacao,
para diminuir a quantidade de proteinas nele presente naturalmente, muitas delas
responsaveis por reacdes alérgicas. As suspensdes de enxofre e resina também ja haviam
sido adicionadas, com objetivo de conferir ao composto final a elasticidade e a resisténcia
necessarias (MRUE, 1996; MRUE, 2000). A Figura 5 mostra o latex preparado para a

confeccdo das peles.

Figura 5: Latex preparado.

No processo de confeccdo da pele, utilizou-se a técnica de banhos sucessivos de
imersdo, em que os moldes eram mergulhados lentamente, em posi¢do perpendicular no
composto final de latex, seguido de aquecimento em estufa termostatizada a 40°C. Foram
utilizadas também novas técnicas tais como do gotejamento, pincelamento e Van Gogh
(nome batizado no laboratorio — baseado na pintura de Van Gogh).

Os moldes preparados eram entdo aquecidos na estufa, a 40° C, para esterilizacdo por
dez minutos e em seguida, retirados e imersos no latex, deixados durante 1 minuto dentro
do composto, sendo, em seguida, retirados de forma lenta e gradual. Em seguida, eram
colocados dentro da estufa (submetidos a aquecimento em temperatura para vulcanizacao

de 40° C) em intervalos de tempo de duas horas. Os passos de banho e aquecimento foram
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repetidos por quatro vezes obtendo-se a espessura adequada para a ocluséo. Depois dessa
etapa, 0s moldes permaneciam por mais 24 horas dentro da estufa. A Figura 4.8 apresenta

0 processo dentro da estufa.

Figura 6: Moldes na estufa.

E importante citar que os passos de banho e aquecimento foram repetidos até se obter
a espessura de 0,3 mm para a pele. Assim, ap0s o periodo de vulcanizacdo, a pele ficou por
24 horas em temperatura ambiente para finalizar o processo de confec¢do. Contudo, na
confeccdo desta, sempre se utilizava em média, trés a quatro dias, para sua total
finalizacdo, pois a estrutura e o formato da pele deve ser muito bem vulcanizada, em cada
milimetro, exigindo um processo de confec¢do mais minucioso.

Ao final do processo, sob &gua corrente, ocorria a remocao das pegas de seus moldes
(retirava-se lentamente a camada de latex formada, para ndo danificar a peca). Em
superficies de vidro, sua remocdo é facilitada devido ao baixo atrito que o vidro possui.

A sequir, especificam-se as etapas durante a confecgdo da pele:
a) Numero de camadas

As camadas foram feitas a partir de “banhos” sucessivos de latex nos moldes, apos
varias analises e testes para saber quantas camadas a pele iria realizar a oclusdo com este
material.

Ao final do processo, concluiu-se que 0 nimero minimo de camadas igual a quatro
para que as peles resultantes ficassem com espessura satisfatoria para oclusdo. O nimero
de quatro camadas foi adequado para obter a ocluséo na pele.

b) Tempo de secagem

O tempo de secagem nos moldes por meio de sua colocagéo na estufa foi controlado a

partir do momento de colocada dos moldes ja com latex, até o0 momento da retirada dos

moldes para o banho da proxima camada.
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O tempo de uma hora foi estabelecido como tempo minimo para que o latex secasse de
modo satisfatorio nas faixas de temperatura escolhidas. Apds a ultima camada, o tempo
ideal de secagem para desinformar do molde foi de 24 horas.

c) Temperatura

O latex nos moldes foi exposto a diversas temperaturas da estufa nos procedimentos
iniciais para se chegar na faixa de temperatura minima adequada para a secagem das
camadas. Para o latex dissolvido em &gua, a faixa de temperatura adequada verificada nos
experimentos foram iguais a de 40°C.

Na confecgcdo foram testados ambos os métodos, o de “pincelagem” do latex nos
moldes e o de mergulho das peles dentro do vasilhame com latex. Observou-se que a
pincelagem era um método muito mais efetivo, ja que ndo havia excesso exorbitante de
latex e 0 mergulho da pele dificultava muito a desmoldagem e facilitava o aparecimento de
bolhas na superficie dos moldes.

d) Vulcanizacao quente

Testes realizados com os moldes na estufa, variando a temperatura até encontrar a

vulcanizagdo do latex para a oclus&o.
e) Vulcanizagdo fria

Testes realizados com os moldes na geladeira para obter-se a vulcanizacdo do latex
para a oclusao.

f) Hidratagdo com soro fisiologico

A pele confeccionada € colocada em um recipiente com soro fisiol6gico para observar
sua hidratacdo, se o material latex absorve agua.

g) Teste com circuito eletrdnico emissor de luz

Observar a passagem de luz com pele com o objetivo de obter oclusdo desta.

3.1.3 Procedimentos p6s-confeccao

Depois do termino da confeccdo da pele, ela foi submetida a inspecao visual para deteccao
de eventuais defeitos de modelagem e montagem. E o processo de caracterizacio do
produto. Desse modo, foram realizados testes para verificacdo de resisténcia da pele,

uniformidade do formato e teste de luz.
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Utilizou-se da inspecéo visual para deteccdo de eventuais defeitos de modelagem e
montagem, associados, por exemplo, ao formato da superficie, das ranhuras, por meio da
utilizacdo de paquimetro e régua.

Os testes foram submetidos para avaliar a pele confeccionada baseada nos padrdes de
uma pele normal, observando suas caracteristicas perfuragdo luz com pele com o objetivo

de obter oclusdo desta.

(a) Analise fisica da pele

Para avaliacdo das propriedades mecéanicas, foi utilizada a técnica de absor¢édo de luz,
por meio do osciloscépio UV-2600, no laboratério de Fisica da UnB. Esse procedimento
foi escolhido para medir os niveis de absor¢do do material latex, conforme ja estudado na
literatura. O comprimento de onda dos arranjos de LEDs (Light Emitting Diode) foi
aferido por um espectrémetro. O equipamento utilizado para medidas de luminescéncia dos
arranjos de LEDs pertence ao Laboratorio de Espectroscopia Otica do Instituto de Fisica da
Universidade de Brasilia (UnB) — Campus Darcy Ribeiro, cuja principal utilizacdo é para
Espectroscopia Raman e Fotoluminescéncia. Ambas as técnicas sdo utilizadas para
caracterizar estruturalmente materiais e dispositivos.

Por se tratar de um equipamento bastante versatil e extremamente preciso com
resolugdo em comprimento de onda de 0,1nm, as medidas de emissdo de luz dos LEDs
puderam ser realizadas com éxito. O equipamento é constituido de um monocromador
SPEX (modelo 500M com grade de difracdo de 1200 ranhuras por mm), um detector e
software de aquisicdo e controle dos equipamentos. O detector de Germanio (Aplied
Detector Corporation, USA) é acoplado com uma fonte de pré amplificacdo (modelo PS-
3) e opera a 250 volts.

Os monocromadores sdo aparelhos capazes de transformar luz policromética em luz
monocromatica fazendo com que o detector possa absorvé-la em comprimentos de onda
especificos. O monocromador funciona utilizando-se do angulo de incidéncia da luz
fazendo com que esta seja refletida com diferentes comprimentos de onda. As grades sdo
produzidas de tal forma que suas ranhuras sejam capazes de dividir a luz em comprimentos
de onda especificos e que a partir disso seja possivel a analise e interpretacdo dos dados
obtidos destes. O equipamento possui uma entrada dptica constituida de uma fenda com

abertura regulavel, torre interna onde pode ser instalada uma grade de difracdo de luz.
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Todo o equipamento é totalmente automatizado sendo que sua operagdo € completamente
efetuada via software. O software utilizado foi desenvolvido em C Sharp, pelo mesmo

laboratorio. Caso algum desses itens ndo fosse atendido o molde sera descartado.

3.1.4 Modelagem Bond Graph

Importante observar que uma vantagem da técnica de modelagem BG € a divisdo do
sistema em subsistemas. E a varidvel de energia ou poténcia ocorre em pares: pressao-
vazdo; forca-velocidade; torque-velocidade angular e voltagem-corrente. S&0 esses pares
que fazem as conexdes entre o0s subsistemas — denominados de portas. Na proposta de
analise da perfuracdo da pele, busca-se com esse sistema a modelagem relacionando a
forga aplicada pela agulha (varidvel de entrada) e a velocidade na hipoderme. Representar
a pele via um diagrama de velocidade de particulas sob condic@es de fluxo estavel, em uma
analise detalhada da anatomia e varios aspectos fisiolégicos usando a biologia e relac6es
matematicas de forca é a base desse modelo.

Com esse diagrama inicial mecénico translacional, com derivagdes da velocidade da
particula, obtém-se a influéncia de cada segmento da pele na velocidade de perfuracdo da
agulha. Esclarecer como se d& o movimento da agulha no processo de perfuracdo e a
relacdo das deformac@es durante o processo € uma analise futura desta pesquisa iniciada

com esta dissertacao.

Hipdteses Simplificadoras e Parametros

Algumas consideracdes foram assumidas na modelagem do sistema, as quais seguem:

I. A pele € uniforme em sua estrutura geométrica;
ii. O volume de pele é varidvel, pois a massa ira variar ao passo que a perfuracéo
ocorre;
iii. Os parametros do sistema sdo concentrados;
iv. Sao assumidos que nédo ha ruidos no sistema;
V. Desprezou influéncia de alguns 6rgdos e sistemas circundantes.
O modelo BG do sistema pele foi feito no software de simulagéo 20-sim. A obtencéo

desse sistema € feita por meio da aplicacdo em sequéncia da mudanca do modelo fisico
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para modelo analogo e apds para 0 modelo em BG, do qual serdo obtidas as equacgdes
matematicas. Seguindo os passos ilustrados por (Gmiterko et al. 2011), para transformar o
sistema andlogo da pele humana para um grafo de ligacbes, BG, o0s seguintes
procedimentos foram seguidos: i) identificacdo do dominio fisico representado pelo
sistema e identificacdo dos elementos capacitivos (C), resistivos (R), inerciais (), fontes de
fluxo (SF) ou de esforgo (SE) presentes no sistema; ii) identificacdo das outras variaveis de
energia, como as velocidades dos elementos de massa, nomeando-as e atribuindo-as
juncdes do tipo 1; iii) identificacdo das diferencas de esforgos, neste caso as diferengas de
velocidades, e atribuigdo da juncéo do tipo 0 a essas diferencgas de velocidades; iv) conexédo
dos elementos encontrados no passo 1 com seus respectivos esforcos ou diferencas de
esforcos, representados por juncdo do tipo 1 e v) atribuicdo das causalidades, feita
automaticamente pelo software de simulacdo 20-Sim. O modelo BG final do sistema
anélogo ¢ apresentado na Figura 7.

Pzlz - hipoderms Ih Pzlz - Epidarms E FontadzForga- Agulha

T a

- 0 11— Se O —

1
/ \' L Forca_ag UD'%? Powerhiux .L fa
C ' C

Cc R | |

Ch ! Csz
/ Cd ] le :
» i
E Pzlz - derms !

Saidzs_Velocidsde_Hipodemne

311,\0
e

Rl

Figura 7: Modelo BG do sistema analogo — da direita para esquerda — a juncgdo série (1)
apresenta o elemento Ca que é armazenador de fluxo equivalente da mola (k) e a inércia la
equivalente a massa (m) do sistema andlogo mecénico. A forca da agulha é aplicada na
pele que possui um inércia le (inércia da epiderme) e a poténcia se propaga pelo grafo. A

juncao paralela (0) representa os elementos mola (Cd e Ch) e amortecedor (Rd e Rh).

Em uma anélise inicial do grafo de ligacGes para os elementos de dois terminais, a
causalidade determina como o elemento generalizado pode armazenar energia e interagir

produzindo as relacBes dindmicas em um sistema. Apenas uma forma de causalidade foi
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identificada: a integral. Assim, utilizando o procedimento sistematico para obtencdo das
equac0es do sistema, para a forma de modelo no espaco de estados, obtém-se a modelagem

matematica do sistema.
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4 RESULTADOS

Na Figura 8, pode-se observar as peles desenvolvidas com seu aspecto morfologico, além
da espessura de 0,25 mm da pele, a medida ideal para obter a ocluséo.

Os materiais utilizados na confeccdo e embalagem da pele foram esterilizados. A
confeccdo da pele iniciou-se pela preparacdo do ambiente, da matéria-prima e do material,
compreendendo uma série de etapas resumidas no fluxograma de confeccdo associado a

Figura 9.

4.1 FLUXOGRAMA DA CONFECCAO DA PELE

4.1.1 Procedimentos Estruturais

Por meio de inspecéo visual, analisaram-se as peles confeccionadas para detectar eventuais
erros de confeccdo como rasgos, bolhas, alteracGes construtivas e conexdes alteradas.
Qualquer defeito observado resultava em descarte da pele. Na Tabela 1, encontram-se
descritas as caracteristicas macroscopicas da pele.

Tabela 1: Caracteristicas e dimensdes da pele

Classificacéo Caracteristicas Dimensao
Formato Concavo 13 —15mm
Cor Amarelo claro
Curva base
Espessura
Porosso
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Figura 8: Peles confeccionadas.
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Figura 9: Fluxograma da confecc¢éo da pele.
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4.1.2 Modelagem BG

A representacdo em espaco de estados do sistema x €% é dada na Eq. (1):

Xy
Xy
X3
X4

y=[0 0 0 1].

As variaveis que compdem a equacdo dindmica do sistema pele estdo listadas na

Tabela 2.

Tabela 2: Apresenta a classificacdo do sistema representado na forma de espaco de

0 —-Cd 0 0
S B S I o I
Ie Rd Ih X3 + 0
0 Cd 0 —Ch| |x3 0

1 _Ccrl |x 0
0 0 1h Rh *

X1

X3

X3

Xg

estados

(1)

Sistema Classificacao

Entrada | fagulha(t) = SE Ordem: x € R*

Matriz A | Dimensao 4x4 Sistema Explicito
Sistema sem loop algébrico

Matriz B | Dimensao 4x1
SISO

Matriz C | Dimensao 1x4 Linear

MatrizD | Nula Invariante no tempo
Continuo

Saida Estado x4, que é a velocidade na Para c q

hipoderme. arametros Concentrados

Deterministico

Note que as varidveis de estado sdo quantidades fisicamente mensuraveis e

observaveis. Nesse contexto, nota-se que, na dindmica do modelo, as varidveis da derme e
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hipoderme exercem uma influéncia direta na estabilidade do sistema. A Tabela 3 apresenta

a descricdo das variaveis.

Tabela 3: Descricdo das variaveis que compdem a pele humana.

Variavel do anélogo Variavel do | Simbolo Unidade
BG

Inércia da epiderme Indutancia le [Ka]

Constante da mola da derme Capacitancia | Cd"“ ou (I/kd) [N/m]

Coeficiente de amortecimento | Resisténcia Rd [N.s/m]

ViSCOSO

Constante da mola da | Capacitancia | Ch ou (I/kh) [N/m]

hipoderme

Coeficiente de amortecimento | Resisténcia Rh [N.s/m]

ViSCOSO

Inercia da hipoderme Indutancia Ih [Ka]

(1) pela definicdo da ferramenta BG a relacdo constitutiva da mola com a capacitancia é

inversa, ou seja, C=k™.
Po6los dos Sistemas

Os autovalores da matriz A sdo as raizes de sua equacdo caracteristica. Considera-se
um sistema estavel se todos os autovalores da matriz A apresentam parte real negativa. Os
sistemas sdo classificados como assintoticamente estaveis se e somente se todos 0s
autovalores tém parte real negativa ou, equivalentemente, se todas as raizes de A(s) tém

parte real negativa. Nota-se que para o sistema da pele, o resultado obtido é:

— (44 (Eh Cd) 3 Ch 2 ChCAY _
A’(s)_(s +(Rh+Rd)S T Ihle) =0 (2)

Ha um coeficiente que € nulo e uma troca de sinal, indicando que ha uma raiz com
parte real positiva. O sistema possui regides de ndo estabilidade, mas pode ser

marginalmente estavel, pelo critério de Hurwitz, segundo Isidori (1995).
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4.1.3 Comportamento da Forca de Perfuracdo da agulha

Usou-se a teoria de Euler (carga de Euler — ce) analisando a seringa e agulha como uma
coluna elastica fina que se deforma sob uma forca axial compressiva, tomando o primeiro
modo de deformacdo como a menor carga critica. O comportamento da forca de perfuracao
da agulha esta relacionada com aspectos da parte externa e parte interna. Na parte externa,
a finalidade de captar e abstrair o comportamento do conjunto agulha e seringa
adequadamente do comportamento real considera-se: i) variavel angulo de posicionamento
(o) da agulha para realizar a perfuracdo (vide Figura 2 — c); ii) comprimento da agulha (1);
iii) didmetro da agulha (d) e iv) massa da agulha (ma). Na parte interna, as variagdes serdo
conjugadas nas variaveis do modelo da matriz A (Eq. (1)), tais como: i) idade do paciente e
ii) IMC (indice de Massa Corporal). Sendo assim, o resultado da forca de perfuracéo

(Fagulha(e, 1, d, ma,t)) estimada pela Eq. (3):
Fagulha(a,l,d, ma,ce) = k.x.cos(a) + n.% (3)

Com as condicdes iniciais nulas, sendo que:

e E = mddulo de elasticidade de Young;

e [ = momento de inércia — cilindro oco — funcdo de massa da agulha e do raio
interno e externo da agulha (didmetro);

e | =comprimento da agulha;

e a=angulo de insercdo da agulha com relacdo ao plano da regido abdominal,

e x= deslocamento linear;

e k=constante elastica da mola — Lei de Hooke — correlacionada a rigidez de
insercdo da agulha na pele (funcdo do material (E) e das dimensdes (I, secédo

constante A).
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4.1.4 Simulagdes

As simulacdes foram feitas usando o software Matlab. Os dados séo referentes a individuos
saudaveis de uma populacao loco-regional retirados de prontuarios aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Secretaria de Satde do Distrito Federal (SES/DF) sob protocolo:
428/11 (Ver Anexo 1).

De acordo com (SOEIRO, 2008), considera-se na regido abdominal uma frequéncia de
4Hz a 8 Hz. Da literatura, a pressao necessaria para perfuracdo superficial (epiderme —
pratica de acupuntura) da pele humana é de P = 2,0.10" N/m® A forca minima exercida
para a insercéo de cada agulha é de F=0,9N. A 4rea de contato de uma agulha é A= 4,5.10"
mm?Z. Se a agulha for considerada circular, seu didmetro é 0,24 mm aproximadamente. Para
calculo dos valores das variaveis foi adotado aceleracdo da gravidade 9,8 m/s® Para
analisar a dindmica do sistema para uma entrada SE igual ao impulso unitario e degrau

unitério, foram adotados os valores dispostos na Tabela 4:

Tabela 4: Dados para simular a dindmica de perfuracéo da pele. Dados estimados e

retirados da literatura.

Variavel Valor Descricao
Me 0,091 [Kg] le é 10,89, inverso da massa — obtida pela forca e
gravidade.
Cd 3,91.10° Primeira Lei de Fick: J= 8,87g/m°t Difusdo no Estado
[N/m] Estacionario — caracterizada através da medida da perda

transepidérmica de agua (0 TEWL (Transepidermal

water loss) e) citada em (Tavares, 2012).

Rd 0,56 [N/m] Determinado pelo Método de Weibull.

Ch 1 [N/m] Fixada, com base na estimacéo referéncia Cd.
Rh 12 [N/m] Determinado pelo Método de Weibull.

Mh 0,03 [Kg] Ih é 33,33.

Na Figura 10, sdo apresentadas a resposta ao impulso e a resposta degrau do sistema.
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Resposta ao Impulso
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Figura 10: Resposta do sistema as entradas impulso e degrau unitario.

Com referéncia a Figura 10, nesse comportamento grafico, observa-se na resposta
impulso e degrau que o sistema apresenta estabilidade relativa para os valores adotados. O
tempo para alcancar a estabilidade foi maior do que 100 segundos. A resposta ao impulso
tende a zero no infinito, e a resposta ao degrau tende a 1 no infinito, o que indica que este é
um sistema BIBO, ou seja, apresenta resposta limitada para uma entrada limitada.

A Figura 11 apresenta o comportamento da forca de perfuracdo da agulha e a resposta
do sistema que representa a pele quando excitado por essa forga. Observa-se que o tempo
que o sistema leva para atingir estabilidade é menor do que o tempo necessario quando o
sistema € excitado pelas entradas degrau ou impulso unitario, sendo essa resposta

semelhante a resposta ao degrau.

52



Forca de Perfuragdo da Agulha (Fa)
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Figura 11: Comportamento grafico da forca de perfuracéo e resposta do sistema a

insercdo dessa forca.
Uma nova simulagdo foi realizada para que pudesse ser avaliado o efeito que a
modificacdo dos valores das variaveis ocasionaria na resposta do modelo. A Tabela 5

apresenta os valores das variaveis utilizados nessa simulacao.

Tabela 5: Novos valores para simulagéo.

Variavel Valor

Me 0,095 [Kg]
Cd 5.10°° [N/m]
Rd 1 [N/m]

Ch 0,66 [N/m]
Rh 12 [N/m]
Mh 0,05 [Kg]
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As Figuras 12 e 13 ilustram os comportamentos graficos do modelo para diferentes
valores de varidveis. Comparando-se a Figura 12 com a Figura 11, observa-se que, para 0s
novos valores de varidveis, o sistema estabiliza-se na amplitude de aproximadamente 1.5,

levando um tempo a mais para estabilizar-se em relagéo aos valores anteriores analisados.

Forca de Perfuragdo da Agulha (Fa)

0.9611 T T T T T
0.9611 | 8
0.9611 [
0.9611
0_9511 | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120
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T
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1
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Figura 12: Novo comportamento grafico da forca de perfuracdo e resposta do sistema a

insercao dessa forca.
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Resposta ao Impulso
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Figura 13: Nova resposta do sistema as entradas impulso e degrau unitario.
Comparando as Figura 10 e 13, vé-se que na segunda simulacdo, os valores de

amplitude atingidos s&o maiores do que para a primeira simulagdo. Ou seja, para valores de

variaveis maiores, atingiu-se maior amplitude.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Na revisdo da literatura realizada, conclui-se que ndo ha ainda padronizacdo e um modelo
matematico que descreva a dindmica mecénica da pele. Portanto, com objetivo de propor
uma primeira analise sob esse enfoque, buscou-se, por meio de BG e modelagem
fenomenologica, obter a representacdo dindmica via espacos de estados do sistema.

Lé-se nos estudos de muitos autores o processo da pressao distribuida ao longo do
orgdo e como fatores tais como idade e localizacdo no corpo influenciam em tal andlise.
Entretanto, para um primeiro estudo ndo foi possivel analisar todas essas influéncias haja
vista o grau obtido da equacdo da ordem x € R*.

Ainda em relacdo a obtencdo do modelo matematico, foi realizada uma analise dos
parametros que iriam compor o modelo e suas caracteristicas correlatas. O processo de
analise foi decomposto em etapas, cada uma propiciando resultados que foram sendo
utilizados pelas etapas subsequentes até o objetivo final — andlise do comportamento
dindmico.

De posse das equacdes diferenciais resultantes da modelagem matematica do sistema
da pele humana, podem ser feitas outras simulagfes para estudar o seu comportamento.
Para isso, deve-se escolher um cenério (valores iniciais, condi¢cGes de contorno, variagcdes
previstas), analise esta ainda ndo realizada neste estudo (proposta como trabalho futuro).

O modelo biofisico apresenta uma estrutura matematica e computacional para testar a
compreensdo sobre o complexo processo da perfuracdo da pele por agulha na regido
abdominal, fornecendo dados sobre varidveis, tais como massa de tecido adiposo
(hipoderme) e elasticidade da pele, influenciam nessa dinamica.

Pesquisas indicam que fatores como idade e localizacdo no corpo influenciam na
analise da presséo distribuida ao longo do 6rgdo. Entretanto, para um primeiro estudo, nao
foi possivel analisar todas essas influéncias, haja vista que o grau obtido da equacao foi da
ordem x € R*.

Ainda em relacdo a obtencdo do modelo matematico, foi realizada uma analise dos
pardmetros que iriam compor o modelo e suas caracteristicas correlatas. Para isso
necessario decompor em etapas, cada uma propiciando resultados que foram sendo
utilizados pelas etapas subsequentes até o objetivo final, isto €, a analise do

comportamento dinamico.
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Devido a impossibilidade de se obter os valores reais, pois ndo se possui dados
mensurados até o presente momento, foram assumidos alguns valores de variaveis
retirados da literatura, com adaptacdes. Tal fato foi adotado apenas para que fosse
verificada a validade do comportamento dos modelos obtidos e para verificar se as
simulaces refletem o comportamento do modelo matematico.

O sistema modelado apresentou estabilidade, 0 que € um aspecto positivo e que condiz
com o fato de o sistema tender a se estabilizar no decorrer do procedimento de perfuracéo
por agulha apds o primeiro contato com a pele. Observou-se, ainda, que o transiente
apresenta maior amplitude até atingir a estabilidade, ou seja, ao serem aumentados 0s
parametros do sistema para simulagéo.

Como perspectivas para futuros estudos, pretende-se avaliar melhor a atribuicdo de
valores as variaveis, o que foi um aspecto passivel de erros, uma vez que ndo foram
encontrados na literatura valores determinados para as variaveis constantes no modelo.
Pretende-se, também, inserir no modelo a influéncia exercida por fatores como idade e

sexo no procedimento cirdrgico.
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ANEXOS

ANEXO 1: COMITE DE ETICA

GOVERNO DO DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DE ESTADO DE SAUDE u
Fundacao de Ensino e Pesquisa em Ciéncias da Saude

2y GDF

Fundag#o do Ensino e Pesquisa
om Ciencias da Saude

COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Carta N° 178/2012 - CEP/FEPECS. Brasilia, 13 de junho de 2012.

IIm° (a) Senhor(a)

DIRETOR(a) do(a): HOSPITAL REGIONAL DE TAGUATINGA (com vistas a Chefia da
Unidade de Endocrinologia e Diabetes) — SES/DF

Assunto: aprovacgao do projeto de pesquisa — 052/2012 - CEP/SES/DF
Senhor(a) Diretor(a),

Participamos a V. Sa. que o projeto DESENVOLVIMENTO DE UMA PALMILHA PARA
PE DIABETICO DERIVADA DO LATEX NATURAL COM INDUGAO DE
NEOFORMAGAO TECIDUAL encontra-se em conformidade com a Resolugdo 196/96
Conselho Nacional de Saude/Ministério da Saude - CNS/MS e suas complementares.

Data da aprovacgao: 13/06/2012
Validade do parecer: 13/06/2014

Pesquisador responsavel e telefone: MARIA DO CARMO DOS REIS — (61) 8127-9285

Os dados serdo coletados na SES-DF e o pesquisador devera observar as
responsabilidades que Ihe sdo atribuidas na Resolugdo 196/96 CNS/MS, incisos IX.1 e
IX.2, em relagdo ao desenvolvimento do projeto, bem como a responsabilidade de
acompanhar a coleta de dados junto aos demais pesquisadores do projeto.

Ressaltamos que a conduta do pesquisador, assim como o seu acesso a Unidade
de Saude deve seguir as normas e os procedimentos preconizados pela Secretaria de
Estado de Saude do Distrito Federal. O pesquisador deve se apresentar ao Direfor da
Unidade de Saude para os procedimentos administrativos necessarios.
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Coordenadora
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SMHN - Q. 501 - Bloco "A" - Brasilia— DF - CEP.: 70.710-907
BRASILIA - PATRIMONIO CULTURAL DA HUMANIDADE

62



