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DIVULGACAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolver uma manta de LEDs em formato de fita
ajustavel para aplicacdes de fotobiomodulacdo e um aplicativo (App) para dispositivo
movel e controle do equipamento via Bluetooth. O dispositivo foi formado por uma
Manta de irradiacdo, por um equipamento de controle eletrdnico pela plataforma
Arduino e o App de controle com interface do software MIT App Inventor for Android
(Massachusetts Institute of Technology). Com base no que foi apurado na realizagao
desse estudo, infere-se que o desenvolvimento de uma manta LED para tal
finalidade mostrou-se viavel. Observou-se também que as funcionalidades do App
apresentaram compatibilidade com a plataforma em questdo. Dessa forma, a
presente pesquisa constatou que a manta LED desenvolvida a base de
fotobiomodulacao mostrou-se viavel, sendo imprescindivel a realizacdo de trabalhos
futuros, acrescentando novos recursos e funcgdes, otimizando sua usabilidade aos

profissionais que trabalham no ramo estético e da educacao fisica.



RESUMO

Os Diodos emissores de luz (LEDs) séo dispositivos fotobiomodulatérios formados
por semicondutores soélidos unidos entre si e que geram uma fonte de luz confiavel e
de elevada poténcia em intervalos estreitos de bandas de luz (entre 20-50 nm) e que
vém ganhando destague no contexto da saude e da estética. Nesse contexto, o
objetivo do trabalho foi desenvolver uma manta de LEDs em formato de fita ajustavel
para aplicacbes de fotobiomodulacdo e um aplicativo (App) para dispositivo movel e
controle do equipamento via Bluetooth. O dispositivo foi formado por uma Manta de
irradiacdo, por um equipamento de controle eletrénico pela plataforma Arduino e o
App de controle com interface do software MIT App Inventor for Android
(Massachusetts Institute of Technology). Com base no que foi apurado na realizacao
desse estudo, infere-se que o desenvolvimento de uma manta LED para tal
finalidade mostrou-se viavel. Observou-se também que as funcionalidades do App
apresentaram compatibilidade com a plataforma em questdo. Dessa forma, a
presente pesquisa constatou que a manta LED desenvolvida a base de
fotobiomodulagcdo mostrou-se viavel, sendo imprescindivel a realizacdo de trabalhos
futuros, acrescentando novos recursos e funcgdes, otimizando sua usabilidade aos

profissionais que trabalham no ramo estético e da educacao fisica.

Palavras chave: Fotobiomodulacdo, LEDs, Manta, Aplicativos moveis.



ABSTRACT

Light emitting diodes (LEDs) are photobiomodulatory devices formed by solid
semiconductors joined together and that generate a reliable and high power light
source in narrow ranges of light bands (between 20-50 nm) and that have been
gaining prominence in the context of health and aesthetics. In this context, the
objective of the work was to develop an LED strip in an adjustable ribbon format for
photobiomodulation applications and an application (App) for mobile device and
equipment control via Bluetooth. The device was formed by an irradiation blanket,
electronic control equipment using the Arduino platform and the control app with an
MIT App Inventor for Android software interface (Massachusetts Institute of
Technology). Based on what was found in this study, it appears that the development
of an LED mat for this purpose proved to be feasible. It was also observed that the
features of the App were compatible with the platform in question. Thus, the present
research found that the LED blanket developed with photobiomodulation proved to
be viable, and future work is essential, adding new features and functions, optimizing

its usability to professionals working in the aesthetic and physical education fields.

Keywords: Photobiomodulation, LEDs, Blanket, Mobile applications.
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1 INTRODUCAO

A terapia por fotobiomodulacdo promove-se a partir da ativacdo ou
potencializacdo da atividade celular na presenca da luz, ou seja, consiste em
processos relacionados a utilizagdo da luz para induzir reagdes bioquimicas
(estimulo ou inibicdo) celulares através de fotorreceptores que absorvem as
particulas de luz (BORSA; LARKIN; TRUE, 2013; HUANG et al., 2011).

Nesse contexto, existe uma gama de dispositivos fototerapéuticos baseados
na luz visivel (geralmente de cor vermelha) e néo visivel (infravermelho) a partir de
Diodos emissores de luz (LEDs) ou LASERs (Light Amplification of Stimulated
Emission of Radiation ou Amplificacdo da Luz por Emissao Estimulada de Radia¢éo)
(HUANG et al., 2011), enquanto o laser é caracterizado por uma coloracao pura e
bem definida (monocromatico), o LED pode apresentar diferente tons de cores de
uma vez sé (policromético) que coloca a fotobiomodulacdo como uma alternativa
terapéutica em varias condicdes patolégicas (BORSA; LARKIN; TRUE, 2013).

Uma das principais indicacfes efetivas da fotobiomodulacdo refere-se a
reparacao tecidual (FORTUNA et al.,, 2018); diminuicdo do processo inflamatério
(BAYAT et al., 2005; GUIRRO et al., 2010); aceleracdo na producao de colageno
(MELO et al., 2011) e na cicatrizacéo de feridas (KUBOTA, 2004; GAL et al., 2006;
SILVA et al., 2010).

Como mencionado anteriormente, o LASER e o LED sé&o as duas principais
fontes de luz da fotobiomodulacdo (OLIVEIRA; AUGUSTO; MOREIRA, 2018). O
LASER apresenta trés caracteristicas principais: monocromaticidade (fétons de
mesma cor e comprimento de onda), a coeréncia (ondas percorrendo de forma
ordenada em relacdo ao tempo e com mesma amplitude) e a unidirecionalidade
(fluxo dos fétons é paralelo) (NEVES et al.,, 2005; PINHEIRO et al.,, 2012a;
PINHEIRO et al., 2012b; SAMPAIO et al., 2012; MANOEL; PAOLILLO; MENEZES,
2014).

Os LEDs constituem dispositivos formados por semicondutores solidos unidos
entre si e que geram uma fonte de luz confiavel e de elevada poténcia em intervalos
estreitos de bandas de luz (entre 20-50 nm) e podem ser expandidos em painéis
para iluminar uma superficie ampla e homogénea. O uso do LED relaciona-se

também aos efeitos bioestimulatérios positivos, 0os quais podem ser semelhantes
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aos obtidos com o uso do laser, exceto pela auséncia da propriedade de coeréncia,
além de serem de féacil utilizacdo, acessiveis e com meia vida longa (FERRARESI,
2020; CALZAVARA-PINTON; VENTURINI; SALA, 2007).

A criagdo de equipamentos a base de LED vem ganhando destaque no
contexto da saude e da estética, sobretudo quando se fala em acoplamento a
aplicativos méveis (SILVA; SANTOS, 2014). Dessa forma, a insercéo da informatica
e 0 advento de aparelhos sofisticados como computadores, notebooks, palmtops,
tablets, smartphones e os telefones portateis, trouxeram vantagens e agilidade para
a luta contra as doencas e o aperfeicoamento do cuidado, garantindo aos
profissionais de saude o acesso ininterrupto de um arsenal de informac6es tanto do
paciente, mediante seu registro de saude, quanto das melhores préticas clinicas
(MARIN, 2010).

O exercicio regular € benéfico para a nossa saude. No entanto, os individuos
nao acostumados a exercicios ndo familiares ou exaustivos podem desenvolver
efeitos prejudiciais a saude, como danos musculares, inflamacdo e / ou estresse
oxidativo (DOS SANTOS et al., 2017). A fotobiomodulacdo também diminui o
estresse oxidativo ao fornecer um reparo mais rapido do tecido muscular; como tal, o
uso desta terapia antes do exercicio retarda a fadiga muscular (VASSAO e al, 2016).

Apesar de todas as evidéncias positivas da associacdo do exercicio e da
fotobiomodulacdo no aumento da forca muscular e dos niveis de fadiga, faltam
estudos que investiguem os efeitos do FBM do ponto de vista pratico e clinico e essa
interacdo poderia prevenir a fadiga muscular e aumentar a forca musculares (DE
PAULA GOMES et al.,, 2018). As lojas online proporcionam um vasto leque de
opcOes de aplicativos que se disseminam diariamente e vao desde sistemas de
prevencao de salde, ao monitoramento e controle das mais variadas patologias, os
quais sao utilizados como ferramentas didaticas ao paciente e ao profissional da
salde (TIBES; DIAS; ZEM-MASCARENHAS, 2014).

1.1 MOTIVACAO

A fotobiomodulacdo caracteriza-se por ser uma modalidade terapéutica néo
invasiva e de baixo custo, que vem sendo amplamente utilizada no controle das

mais diversas afecc¢bes, dentre as quais as mioarticulares. Comumente empregada
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na pratica clinica fisioterapica para o alivio de dor e regeneracéao tecidual. Dentre os
efeitos terapéuticos encontram-se anti-inflamatério, analgésico e modulador da
atividade celular (DE AVELAR, 2020)

Optou-se pelo desenvolvimento de uma manta de LED com fécil ajuste a
determinados partes do corpo, sendo util para diversas pessoas de tamanhos
distintos. Pretende-se adaptar o equipamento a um aplicativo de celular no sentido
de levar ao mercado um produto de inovacgao tecnoldgica, no qual o individuo que

faca uso do mesmo, tenha uma melhor autonomia e controle do dispositivo.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma manta de LEDs em formato de fita ajustavel para aplicaces

de fotobiomodulacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um equipamento a base fotobiomodulacdo que possa ser
utilizado em processos de reparacao tecidual e inflamatérios como analgésico
e modulador da atividade celular.

e Produzir um aplicativo para dispositivo mével e controle do equipamento via
Bluetooth.

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 FOTOBIOMODULAGAO

A fotobiomodulacédo (FBM) refere-se a uma modalidade terapéutica que faz
uso da luz para a prevencéo e/ou tratamento de uma gama de doencas, estando
ligada a inidmeros segmentos inerentes a ciéncia da vida (BAGNATO, 2008).
Segundo o mecanismo da fototerapia, a luz é capaz de penetrar os tecidos e 0s
fotorreceptores, por meio dos cromoéforos, absorvem os fotons (pacotes de energia

presentes na luz). Na faixa visivel, os cromoéforos que absorvem luz sdo enzimas,
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membranas celulares, substancias extracelulares, citocromos, metais, entre outros
que induzem ou inibem as reacdes quimicas e enzimaticas que controlam o
metabolismo celular, repercutindo em efeitos vasodilatadores, analgésicos
(WHELAN et al., 2001; CASTANO et al., 2007; MAHMOUD et al., 2008).

A FBM é um método terapéutico que se baseia em resultados que revelam
que a irradiacdo com determinados comprimentos de onda de luz vermelha ou
infravermelha proxima gera diversos efeitos fisioldgicos em células, tecidos, animais
e seres humanos (HEISKANEN; HAMBLIN, 2018; ALVES; FURLAN; MOTTA, 2019).

Em 1917, Albert Einstein através das definicbes da teoria quéantica de Max
Planck da terceira integracdo da matéria, denominada de Emissdo Estimulada de
Radiacdo, acabou desenvolvendo teoria da energia luminosa amplificada - LASER
(EINSTEIN, 1917). ApoOs essa teoria, o estimulo celular produzido pela irradiagédo
disseminou por meio do estudo publicado em 1923, pelo biologista russo Alexander
Gurwitsh, que evidenciou que as células emitem radiacao eletromagnética atérmica
(comprimento de ondas similares a radiacéo ultravioleta), estimulando um processo
biolégico similar a mitose (CORAZZA, 2005).

No decorrer dos anos, outras pesquisas foram realizadas e sugeriam o0 uso da
irradiacdo laser na inducdo de reparo de feridas cutaneas (CORAZZA, 2005;
MINATEL et al, 2009), regeneracdo de tecidos (tendinoso e muscular)
(ENWEMEKA; REDDY, 2000; CRESSONI et al., 2008).

Reddy (2003) fez uma analise comparativa entre dois tipos de dispositivo
laser (He-Ne e As-Ga) na cicatrizacao de feridas diabéticas, onde foi constatado que
as diferencas entre ambos dependiam da resposta fotoquimica das células em cada
comprimento de onda. Sendo assim, foi necessaria uma padronizacao dos critérios
de tratamento para diversas doencas. Com base em novos estudos, a Associacao
Mundial de Laserterapia (WALT - “World Association of Laser Therapy”)
confeccionou tabelas com recomendacdes padrdes para o tratamento de doencas
inflamatorias (WALT, 2010), contudo, as condi¢cfes clinicas, sejam profilaticas ou
ergogénicas, ainda requerem a definicho de parametros de irradiacdo ideais
(DELLAGRANA, 2018).

Com relagdo ao mecanismo de agao da FBM, a Figura 1 mostra que uma
grande variedade de moléculas celulares tem a capacidade de absorver varios

comprimentos de onda da luz.
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Figura 1 - Mecanismo de acao da fotobiomodulacéo
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Fonte: O autor, 2020.

Na FBM com luz vermelha visivel e radiacdo infravermelha proxima, as
evidéncias apontam que os fotorreceptores celulares primarios sdo os centros de
cobre da citocromo ¢ oxidase (CCO), uma proteina complexa que age como unidade
IV na cadeia transportadora de elétrons nas mitocondrias. A primeira interacao entre
os fotorreceptores celulares e a luz (chamado “mecanismo fotorreceptor primario”) é
seguida pela ativacdo de mediadores secundarios, que levam a modificacbes na
expressao génica, sinalizagéo celular, metabolismo celular e secregao de citocinas
(KARU et al., 2005; PRINDEZE; MOFFAT; SHUPP, 2012).

Consoante Ferraresi et al. (2012) além da otimizag&o da funcdo mitocondrial,
pois a absorcdo ocorre incialmente nas mitocondrias, existem outros mecanismos
relacionados a agdo da FBM em diminuir a fadiga e melhorar o desempenho
muscular, abrangendo a modulac&o positiva dos canais de calcio, a formacdo de
pontes cruzadas entre as proteinas contrateis do musculoesquelético para gerar
forca contratil, e possivel ganho de atividade da bomba de célcio no reticulo

sarcoplasmatico para manter a contracdo muscular em exercicios continuos. Além
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disso, os efeitos da FBM na atividade elétrica muscular em exercicios continuos de
intensidades moderada e alta também parecem ser significativos.

De acordo com Leal-Junior et al. (2015) a FBM pode ser importante para
otimizar o desempenho funcional em atletas que requerem elevado gasto
energético. Segundo os autores, em comprimentos de onda vermelhos e
infravermelhos, a absorcdo ocorre essencialmente nas mitocondrias e influencia
diretamente no processo de respiracdo celular, garantindo o influxo imediato de
oxigénio, a retomada da cadeia respiratoria e, consequentemente, o aumento da
sintese intracelular de adenosina trifosfato (ATP).

Em atividades onde o metabolismo oxidativo é preponderante, a FBM pode
trazer repercussdes positivas, visto que otimiza o transporte sanguineo e a entrega
de oxigénio para as células (MAK; CHEING, 2012), junto com a elevacdo da
atividade dos complexos da cadeia transportadora de elétrons (CTE) da mitocéndria
(KARU, 2010; SILVEIRA et al., 2009), e consequente melhora na cinética do
consumo de oxigénio (VO2) (FERRARESI et al., 2015) e sintese de ATP (ORON et
al., 2007).

Miranda et al. (2014) analisaram os musculos do quadriceps em teste de
forca isométrica de mulheres com doenca pulmonar obstrutiva crénica (DPOC). De
acordo com os autores, a FBM proporcionou menor queda da forca muscular
durante um teste de resisténcia a 80% da contracdo isométrica voluntaria maxima
(CIVM) em comparagcdo ao grupo sham (FBM néo efetiva). Em contrapartida,
pesquisas feitas com homens (ROSSATO et al., 2016) e mulheres jovens (HIGASHI
et al., 2013) ndo revelaram diferencas significativas entre as variaveis durante
protocolos de fadiga em um dinamdmetro isocinético.

Os efeitos da FBM no corpo sdo medidos pelos parametros dosimétricos. A
selecdo adequada de variaveis fisicas, como poténcia, dose, densidade de energia,
irradiancia, energia por pontos, tipo de emissdo, modo de aplicacdo e comprimento

de onda é essencial para atingir os resultados almejados (SOUSA, 2016).

3.2 USO DE LEDS NA FOTOBIOMODULACAO

Na FBM as duas fontes de luz de destague sdo os LASERs e os Diodos
Emissores de Luz ou Diodos Fotoemissores (LEDs) (BAGNATO et al.,, 2006;
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SOUZA, 2008; KELENCZ et al., 2010). Os LEDs sdo semicondutores complexos
formados pela combinacdo de semicondutores do tipo p e do tipo n, gerando uma
juncd@o p-n. Quando aplicada uma diferenca de potencial elétrico positiva no lado p e
negativa no lado n, o diodo passa ao estado polarizado, levando a uma
recombinacado de elétrons e lacunas na regido da juncéo, cujo resultado é a emisséo
espontanea de energia sob a forma de elétrons, ou seja, transforma corrente elétrica
em um espectro luminoso estreito incoerente (SEEGER, 1997). Os semicondutores
contém materiais dopantes na sua formulagédo (impurezas), e o tipo de dopante
usado na producéo dos LEDs é que determina a cor da emisséo da luz. O LED que
utiliza o Arseneto de Galio e Aluminio emite luz na faixa do infravermelho (SOUZA,
2008).

A luz emitida vai do comprimento de onda do ultravioleta ao visivel e ao
infravermelho, que vai dos 247 aos 1300 nm. As cores mais utlizadas estao

dispostas na Tabela 1 - Principais cores utilizadas pelos LEDs:

Tabela 1 - Principais cores utilizadas pelos LEDs

Cores Faixa (nm)

Azul 400-470
Verde 470-550
Ambar 550-600
Vermelho 630-700
Infravermelho 700-1200

Fonte: Barolet (2008).

Uma das caracteristicas que diferencia o LED do LASER € a forma como a
energia luminosa é liberada. Os LEDs ndo tém a capacidade de causar lesdes aos
tecidos humanos, além de néo trazer riscos acidentais aos olhos como no caso do
uso do LASER. Uma vantagem sobre o LASER incide na probabilidade de agrupar
comprimentos de onda de diferentes tamanhos. O LED dispersa a luz por uma
superficie maior quando se compara com o LASER, podendo ser usada onde
grandes regides s&o indicadas ao tratamento, repercutindo em diminuicdo do
namero de pontos de aplicacdo e o tempo total de irradiagdo para determinada area.

No tocante a seguranca, o LED é bastante seguro, ndo € invasivo, € atoxico,

indolor, rapida, sem desconforto e ndo ha relatos de efeitos colaterais. Todavia, a
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Unica ressalva consiste em pacientes com epilepsia ou com fotofobia que fazem uso
de LEDs de modo pulsado, que devem ter uma atencao redobrada (DESMET et al.,
2006; BAROLET, 2008; SOUZA, 2008; PINHEIRO et al., 2011). Ademais, a FBM
LED no vermelho e infravermelho € considerada sem risco pela FDA e tem sido
aprovada para uso em humanos (POSTEN et al., 2005).

Outra caracteristica vantajosa dos LEDs consiste na entrega do comprimento
de onda de forma mais amena e com uma densidade de poténcia substancialmente
menor (PINHEIRO et al., 2011). O LED é uma fonte de luz monocromética que emite
luz em uma faixa espectral relativamente pequena, considerada como uma banda
estreita (POSTEN et al., 2005).

Embora a maioria dos estudos serem conduzidos com energia luminosa
proveniente de fontes de LASER, evidéncias atuais apontam que o uso do LED
promove efeitos terapéuticos similares (BARONI, 2010; MARCHI et al., 2012;
PINHEIRO et al., 2012; SAMPAIO et al., 2012). A diferenca crucial entre a radiacao
emitida por um laser e um LED é a coeréncia do feixe, além de que, os
equipamentos de LED possuem menor tamanho e custo (ENWEMEKA, 2005).
Conforme autores prévios, a irradiacdo com luz incoerente apresenta um custo mais
acessivel e é tao eficiente quanto a radiacdo coerente (LASER) (CORAZZA, 2005;
CASALECHI et al., 2009).

Os LEDs podem ser Uteis no tratamento de queimaduras, Ulceras de origem
venosa, arterial ou isquémica, fraturas, dores de origem reumaticas ou articulares,
aceleracao da cicatrizacdo (MANUAL CIENTIFICO BIOS, 2012).

3.3 FBM APLICADA AO EXERCICIO FisSICO

A fototerapia com LED possui efeitos semelhantes a laserterapia de baixa
poténcia na atenuacdo da fadiga muscular e melhora da recuperagédo pos-exercicio.
A FBM consiste em uma terapia inovadora e néo invasiva que pode ser bastante util
no tratamento da fadiga muscular induzida pelo exercicio fisico, de lesdes teciduais
e outros processos nos quais a atividade mitocondrial tenha papel central. A FBM
também ja se mostrou eficaz em evitar o estresse oxidativo apés lesdo muscular
induzida por trauma mecéanico em modelos animais (FILLIPIN et al., 2005; RIZZI et
al., 2006).
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Em uma investigacao preliminar relacionando FBM e fadiga muscular, Lopes-
Martins et al. (2006) apontaram um efeito protetor da FBM contra o dano muscular
em ratos submetidos a um protocolo de contragdes musculares produzidas por
estimulacdo elétrica. Em estudos clinicos, Leal Junioret al. (2008;
2009a) evidenciaram que a FBM utilizando com comprimento de onda de 810 nm
para laserterapia de baixa poténcia (LBP), quando aplicadas previamente ao
exercicio, pode trazer repercussdes positivas na reducdo da fadiga muscular e na
recuperacdo muscular pos-exercicio (LEAL JUNIOR et al.,, 2010). Ademais, Leal
Junior et al. (2009b; 2009c) também constataram que a FBM com LED apresentou
efeitos similares a LBP na diminuicdo da fadiga muscular e otimizacdo da
recuperacao pds-exercicio.

Baroni et al. (2010) avaliaram os efeitos da terapia por LED na fadiga
muscular do quadriceps através da dinamometria isocinética em 17 voluntérios.
Foram feitas duas sessfes do teste de fadiga isocinética. A contracdo voluntaria
maxima foi realizada antes e depois do teste. O tratamento com LED foi realizado
com cluster de mdultiplos diodos em trés regibes do quadriceps. Os resultados
revelaram que nao houve diferencas significativas na contracdo voluntaria pré-
terapia entre o grupo experimental e o controle. Contudo, no pos-terapia foram
observados torques maiores no grupo experimental. Portanto, evidenciou-se que o
tratamento com LED produziu um menor decréscimo no torque isomeétrico maximo
apos exercicio isocinético concéntrico de alta intensidade, caracterizando-se como
aumento no desempenho muscular humano.

Leal Junior et al. (2011) analisaram os efeitos da aplicacdo de LEDs
previamente ao exercicio de alta intensidade sobre a peroxidacao lipidica, medida
por meio dos niveis sanguineos de substancias reativas ao &cido tiobarbitirico.
Dessa forma, a performance no protocolo de exercicio adotado ndo esbocou
diferenca significativa (p > 0,05) entre as duas situacdes nas variaveis poténcia pico,
poténcia média e indice de fadiga. Os resultados inerentes a peroxidacao lipidica
foram: na situacdo LED efetiva, ndo foi possivel observar diferenca estatisticamente
significante (p > 0,05) entre os niveis pré e pos-exercicio (6,98 + 0,81 e 7,02 +
0,47nmol/mL); na situagcdo LBP placebo, houve diferenca estatisticamente

significante (p = 0,05) entre os valores pré e pos-exercicio (7,09 =+ 1,28 e 8,43 *
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0,71nmol/mL). Sugere-se entdo que a aplicacao efetiva de LED parece ser eficaz na
regulacéo da peroxidacao lipidica em atletas submetidos a exercicio intenso.

Silva (2015) avaliou se a fototerapia e o programa de exercicio fisico em uma
Unica aplicacdo pode elevar ou reduzir a sensibilidade da dor no paciente com
fibromialgia (FM) associada a disfungdo temporomandibular (DTM), além de avaliar
o potencial do programa de exercicio fisico e da fototerapia na condicdo de dor
cronica em mulheres com FM associado a DTM. Os grupos com intervencao ativa
expuseram uma boa resposta sobre o0 grupo sem intervencgéo e ainda a alianca dos
dois recursos terapéuticos mostrou ser mais eficaz nos dois momentos avaliados,
havendo uma melhora significante quanto ao ponto correspondente a DTM nos
grupos de intervencdo. Sendo assim, a fototerapia aliada ao programa de exercicio
fisico especifico melhora a condicdo dolorosa do paciente de FM com DTM.

Vasconcelos (2017) fez uma andlise comparativa entre o efeito de diferentes
doses de uma FBM com LED (630 nm) na inflamacdo do mdusculo estriado
esquelético induzida por exercicio em ratos. Os animais foram divididos em cinco
grupos experimentais: controle (CON), recuperagéao passiva (RP), animais que nao
receberam tratamento apds a inducdo da inflamacédo e LED (1,2 J; 4,2 J ou 10,0 J),

animais tratados com fototerapia apoés inducao da inflamacao.

3.4 USO DE MANTAS TERMICAS NAS PRATICAS DE SAUDE E ESTETICA

Dispositivos e tecnologias parecem auxiliar na reducado de peso, tratamento
de celulite, remodelacdo corporal (reducdo de medidas), tratamentos de beleza e
bem-estar. O infravermelho (IR) € um tipo de radiacdo eletromagnética que possui a
capacidade de estimular tecidos vivos, acarretando em indmeras respostas
bioldgicas. Os estudos e revisdes da literatura dos ultimos anos foram analisados e
verificou-se que os principais dispositivos que usam infravermelho s&o: cobertores
térmicos infravermelhos, cobertores térmicos infravermelhos longinquos, laser
infravermelho lipo, lAmpadas infravermelhas, saunas infravermelhas e capas
infravermelhas. Um dos equipamentos alternativos que mais se destacam nesse
contexto € a manta térmica, a qual atua otimizando a circulagdo sanguinea e o
metabolismo de todo o corpo, agiliza o processo de desintoxicag¢ao, repercutindo no

consumo de calorias e queima de gorduras (CRISTIANO, 2019).
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Pesquisadores da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) produziram
um protoétipo de uma manta de LEDs (Figura 2 - Protétipo de manta de LED para
atletas) que demonstrou, em testes clinicos e pré-clinicos, capacidade de elevar o
ganho de forca e de resisténcia muscular proporcionado pela atividade fisica, além
de diminuir a inflamacé&o e acelerar a regeneracao do tecido apdés o treino. Segundo
0 autor, tais dados apontam que aplicar a FBM apdés a pratica de atividade fisica € o
ideal, uma vez que a luz ajuda a estimular células-satélites — um tipo de célula-
tronco encontrado na periferia da fibra muscular, que se mantém em estado
quiescente (repouso) até serem ativadas pelo exercicio fisico. Elas entdo se
proliferam, se diferenciam e ajudam a regenerar as fibras musculares lesionadas e a
aumentar o tecido muscular (FERRARESI; HUANG; HAMBLIN, 2016).

Figura 2 - Prot6tipo de manta de LED para atletas

Fonte: Toledo (2014).

3.5 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TICS)

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) na area da saude
apresentam ferramentas que servem de pilar para a estruturacdo e a organizacao
dos dados e informacgdes, gerando 0 armazenamento, processamento, acesso em
tempo real e/ou remoto e compartilhamento dos dados, tanto pelos profissionais da
assisténcia, quanto pelo paciente/usuario. As TICs sdo um recurso global, que

interliga diversos computadores para formar uma rede de informagdes, auxiliando no
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desenvolvimento e aprimoramento das profissdes da saude, na tomada de decisao
clinica dos profissionais, na elaboracdo de diagndsticos precisos e
orientacdes/condutas terapéuticas qualificadas direcionadas aos pacientes/ usuarios
(GUIMARAES; GODOY, 2012; FILIPOVA, 2013; MATSUDA et al., 2015; BARRA et
al., 2016; ROBERTS et al., 2017).

A inovacao tecnoldgica € um processo que agrega novas funcionalidades a
um produto ou método de producéo, adequando um servico a realidade do mercado.
As TICs consistem em uma extensao da tecnologia de informacdo, em que o papel
das telecomunicacdes € enfatizado, permitindo o0 acesso, armazenamento,
transmissdo e manipulacdo de informacdes. Tornaram-se sindnimo de
produtividade, garantindo a comunicagcdo em nivel global, sendo Uteis em diferentes
contextos, principalmente no ambito pessoal, educacional, empresarial e de saude
(ZUPPO, 2012).

A evolucdo das TICs interfere na sociedade como um todo, essencialmente
no aspecto da “velocidade”. As crises na historia foram, muitas vezes, resolvidas
com a inclusdo de pessoas que possuiam a informac¢éo e o conhecimento. Contudo,
isso passa pelo dominio da competitividade (FELICIANO, 2008).

As TICs podem ainda ser consideradas cruciais para as profundas mudancas
no mundo e, com a dindmica da inovacdo, tornam-se essenciais para a economia
global e seu desenvolvimento. Revela-se, entdo, a importancia da utilizacdo das
TICs como dispositivos de geracdo do desenvolvimento com foco nas politicas
publicas elaboradas com esse propdsito e na relacdo existente entre tecnologia e
desenvolvimento (PEREIRA; SILVA, 2012).

A expansdo do setor de TICs traz bem-estar social, mediante melhores
oportunidades que oferecem qualidade de vida, por intermédio da aplicacdo das
TICs na educacdo e na saude; promovem a melhoria dos servicos publicos
oferecidos aos cidadaos e o aperfeicoamento dos processos de tomada de decisao
(LOPES, 2009).

A interatividade dos sistemas de inovacgao tecnologica e sua dependéncia de
certos ‘ambientes’ propicios para troca de ideias, problemas e solugdes sao
aspectos importantissimos que podem ser entendidos da experiéncia da revolugéo

passada para a atual”’. Dessa forma, conclui-se que a interatividade e a dinamica,
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inerentes a trajetoria das TICs, foram e sédo de relevantes para o desenvolvimento,
seja em um ambito mais amplo, seja em contexto local (CASTELLS, 2003).

No contexto da saude, um caso bem-sucedido do uso de aplicativos moveis
sdo o0 e-health e o m-health, dispositivos de computacdo mével usados para
expandir a cobertura e otimizar eficacia do atendimento de saude (SALVI, 2015).

3.6 APLICATIVOS MOVEIS NA AREA DE SAUDE

Levando em conta tal aplicabilidade da tecnologia aplicada a saude, constata-
se a existéncia de estudos que ratificam o poder dessa nova tecnologia que €&
aplicada a saude, uma vez que os beneficios para os profissionais da area que tal
evolucdo detém, ndo somente a aparelhos eletrbnicos e aplicativos digitais mas
também incluem tecnologias alternativas que tém o intuito de melhorar a vida dos
pacientes pois tais tecnologias aplicada a salde e a medicina tem revolucionado os
processos de diagnostico e o tratamento de doencas (LOURENCO, 2014).

Ressalta-se ainda que, o acesso em tempo real e/ou remoto as informacoes,
favorece o processo de resolucdo de problemas/necessidades de saude em
diferentes zonas geograficas, fornecendo uma ampla cobertura da assisténcia a
salde especializada nos grandes centros urbanos (GUIMARAES; GODOQY, 2012).
Neste ambito, surge o fenbmeno das tecnologias moveis (tablets, smartphones,
etc.), sobretudo com o uso de aplicativos mdveis (também conhecidos como apps —
do inglés application) na sociedade. Os apps caracterizam-se como um conjunto de
ferramentas esbocado para realizar tarefas e trabalhos determinados (BANOS et al.,
2015).

Os apps buscam atender o acesso das pessoas a informacdo e ao
conhecimento, sem limitacdo de tempo e espaco. A chance de eliminacdo de
barreiras de tempo e espaco proporciona também novas maneiras de comunicagao
(CLAY, 2011; KEENGWE; BHARGAVA, 2014; BOULOS et al., 2014). Tais atributos
agregam valor estratégico para a sociedade inovadora da Era da Informacéo
(SACCOL; SCHLEMMER; BARBOSA, 2011).

Com o aparecimento dos smartphones e demais dispositivos moéveis,

emergiram também as aplicagcbes e-Health disponiveis em plataformas moveis,
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elaborando, assim, as aplicacbes mobile Health (ou m-Health), um relevante
subgrupo de aplicacdes relacionadas ao setor da saude (LIU et al. 2011).

Sendo m-Health o termo utilizado para a préatica de medicina e saude publica
suportada por dispositivos mobile. O termo m-Health, dessa maneira, envolve
computacdo movel, sensores médicos e tecnologias de comunicacdo para cuidados
com a saude; a prestacao direta de cuidados via telemedicina movel. Medidas como
o m-Health vém sendo cada mais viaveis tendo em vista que ja existem no mundo
mais de cinco bilhdes de usuarios de rede sem fio, sendo que mais de 70% deles
vivem em paises de baixa renda ou renda média e a ubiquidade dos dispositivos
moveis, incluindo zonas mais remotas, desperta o interesse de uso dessas
tecnologias no processo de disseminacdo de informacdo e promoc¢do da saude
(ISTEPANIAN; JOVANOV; ZHANG, 2004; BILOTTI, 2017).

Diversas investigacdes denotam que tais aplicativos podem ser utilizados
para otimizacdo dos resultados e reducdo dos riscos em saude, na compreensao
dos fatores determinantes que promovem a saude e/ou que levam a doenca
(PERES; MARIN, 2012; HABIB et al., 2014; BANOS et al., 2014; MARCANO et al.,
2015).

Uma pesquisa realizada por Norris, Stockdale e Sharma (2009) propds-se
avaliar a eficacia da utilizacdo de aplicacbes m-Health. Os autores entrevistaram
varios profissionais da area da saude e inferiram que as tecnologias moveis tém e
permanecerao exercendo uma funcao imprescindivel nos cuidados com a saude.

Corroborando com o estudo supracitado, a Vital Wave Consulting (2009)
analisou o potencial dos dispositivos moveis, sobretudo os smartphones, na
otimizacdo dos cuidados com a saude. Os autores inferiram que as aplicacdes m-
Health trazem vantagens na eficiéncia e eficacia da disponibilizacdo de assisténcia
médica. Ademais, a continua evolugdo da quantidade e dos recursos dos
smartphones promove a criagdo e adaptacédo de servigcos, antes preconizados no
contexto real, para um cenario virtual, elevando a abrangéncia e diminuindo custos.
Esta plataforma €é ideal para expandir os servicos de, por exemplo, um personal
trainer, fazendo com que seus conhecimentos possam ser repassados de maneira

positiva aos usuarios mundialmente (KRANZ et al., 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

Uma visdo geral do equipamento de fotobiomodulacdo por manta de LEDs
pode ser visualizado na Figura 3, onde se destaca a Manta de irradiacdo, o

equipamento de controle eletrénico e o aplicativo de controle.

Figura 3 - llustragéo do sistema completo

/ Equipamento de controle

Aplicativo de controle

Manta de irradiagao

Fonte: O Autor, 2020.

O desenvolvimento do equipamento esta dividido nas seguintes etapas:
1 — Sistema 0ptico;
2 - Sistema mecanico;
3 - Sistema eletronico;
4 - Aplicativo Mével.

Estas etapas serdo detalhadas a seguir.
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4.1.1 Sistema Optico

Na Figura 4 é apresentada a fita de LED utilizada. Esse modelo foi ideal para
0 projeto ja que possui o design necessario para a manta, possibilitando um limite de
curvatura sem que haja o rompimento da mesma e contato com a pele.

As fitas sdo completamente envolvidas por uma protecdo transparente
(silicone) que a torna a prova d'agua (IP65), sendo acessivel apenas nas
extremidades apOs a retirada dessa protecdo para as ligagbes de alimentacéo,
evitando assim, riscos de choques elétricos.

A cor vermelha foi escolhida devido a aplicacdo do projeto, por seu espectro
de frequéncia e comprimento de onda de 630nm.

O LED é um componente eletrbnico semicondutor, formado por uma juncao
p-n. Os semicondutores sao materiais que funcionam a partir de uma determinada
carga depositada, tornando-os discretamente carregados positivamente ou

negativamente.

Figura 4 - Fita de LEDs

Fonte: https://www.ledmax.com.br/fita-led-vermelho-5050-5m-12v-siliconada

4.1.2 Sistema mecanico

Para o desenvolvimento do sistema mecanico, a estrutura da manta de LEDs
foi construida para possuir maleabilidade, conforto e estabilidade, sendo facilmente
ajustavel a membros do corpo humano, para tanto, foi confeccionado em tecido

jeans com lycra elastano.


https://www.ledmax.com.br/fita-led-vermelho-5050-5m-12v-siliconada
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A estrutura desenvolvida em tecido jeans com Lycra elastano foi desenvolvida
com processos de corte a laser para os furos nas dimensdes do LED, costura em

maquina industrial para a fixacao das partes do tecido, velcro e acabamento.

4.1.2.1 Estrutura interna

Na Figura 5 é possivel observar a estrutura da base e da protecdo superior
para a manta de LED.
Foi utilizado software de desenho a fim de dimensionar corretamente a manta

e simular todas as partes, facilitando a visualizag&o do sistema e diminuindo erros.

Figura 5 - Base e protecao

Tecido Base

Tecido Superior

Fonte: O Autor, 2020

4.1.2.2 Sistema de fixacéo

A Figura 6 ilustra o sistema de fixacdo utilizado para juncéo entre as mantas e
o membro do corpo humano, sendo possivel ajustar facilmente de acordo com a

circunferéncia, dando a estabilidade e eficiéncia necessaria para a aplicacao.
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Figura 6 - Sistema de fixacdo com fecho de velcro

Vista frontal

NERENNNRNNNNRNRNNNRNNNEN NENDNEENRNRNENRERERNEENDENDN — Velcro fémea

Vista traseira

Fonte: O Autor, 2020

4.1.2.3 Montagem das Mantas

Na Figura 7 é possivel observar o esquema de ligacdo das primeiras mantas
de cada canal. Nesse sistema sdo apresentadas as conexdes necessdrias para
energizar os LEDs, através da eletrdnica do equipamento.

O conector P4 (fémea) da primeira manta, é conectado ao cabo (Figura 8)
qgue interliga a eletrdnica do equipamento, possibilitando que as demais mantas

conectadas sejam energizadas com o mesmo controle.

Figura 7 — Primeira manta do sistema com plug P4 Jack (fémea)

Vista Frontal

Conector macho

f

Conector P4 - fémea

Vista Traseira

Fonte: O Autor, 2020

Figura 8 - Cabo conector P4/Mike 4 vias
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Fonte: O Autor, 2020

As extremidades das demais mantas foram definidas conforme Figura 9

facilitando a interligacdo entre elas.

Figura 9 - Sistema para interligacdo das mantas

Fonte: O Autor, 2020.

4.1.3 Sistema eletronico

Na Figura 10 pode ser visualizado o esquema geral da eletronica
desenvolvida, sendo destacado os principais componentes da eletrénica como, fonte
de alimentacdo, fita de LED, Arduino (boarduino), médulo MOSFET, mddulo
Bluetooth, celular e aplicativo.

De maneira geral a eletronica foi desenvolvida para controlar a intensidade de

emissao da luz e o tempo dessa aplicacao.
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Figura 10 - Esquema eletrénico geral.

Fonte de Alimentagdo Mddulo MOSFET

Manta LED

CANAL 1 ."‘.- T ﬁ M

CANAL 2

CANAL 3

Dispositivo Mével
Android

CANAL 4

IRRAD LED
Painel de Comandos

BIOPDI

Fonte: O Autor, 2020

Abaixo estdo descritos os principais dispositivos que foram selecionados no

desenvolvimento eletronico.

4.1.3.1 Arduino

A Figura 11 mostra a base boarduino que foi utilizada na simplificacdo do
circuito permitindo que até quatro slots (moédulos) pudessem ser acoplados,
eliminando assim o0 uso excessivo de jampers e fios. Essa base funciona como placa
mae do sistema com direcao e sentido identificados, a alimentacéo externa utilizada
foi de 12 volts, porém trabalha com alimentagéo de 7 a 20V.

Essa placa foi ideal no projeto eletrbnico por possibilitar que 4 méddulos

MOSFEF pudessem ser acoplados.
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Figura 11 - Base Boarduino

Fonte: https://www.circuitar.com.br/nanoshields/modulos/base-boarduino/index.html

4.1.3.2 Plataforma Arduino

A Figura 12 apresenta a interface da plataforma Arduino, onde realizou-se a
programacao do equipamento para controle e ajuste de intensidade da fita de LED,
bem como para enviar e receber comandos mediante dispositivo movel.

O codigo de programacéo é realizado em linguagem C, essa linguagem é
padronizada e estruturada. A plataforma Arduino disponibiliza diversas bibliotecas

gue norteiam o desenvolvedor na programacao.


https://www.circuitar.com.br/nanoshields/modulos/base-boarduino/index.html

Figura 12 - Interface da plataforma Arduino

@ sketch_juld7a | Arduine 1.8.13
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketeh_jull7a
~

- >

bosa seeap) ¢
// put your setup code here, tO Iun OncCH

1

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

1
v

Fonte: O Autor, 2020

4.1.3.3 Driver de controle de intensidade

A Figura 13 mostra o médulo MOSFET que foi utilizado para controlar as
cargas DC com acionamento de estado sélido a partir de um sinal digital do circuito.
A base boarduino fornece a corrente necesséaria para o acionamento do MOSFET
que foi utilizado como um PWM (Pulse-Width Modulation) (Modulacao por Largura
de Pulso) para controlar a intensidade dos LEDs.

O chaveamento é realizado através desse MOSFET transistor de efeito de
campo de poténcia canal N no modo low side (parte de baixo) utilizando uma fonte

externa compartilhada com a placa boarduino.

Figura 13 - Médulo MOSFET

Fonte: https://www.circuitar.com.br/nanoshields/modulos/mosfet/index.htmi


https://www.circuitar.com.br/nanoshields/modulos/mosfet/index.html
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4.1.3.4 Fonte de alimentacao

A Figura 14 mostra a fonte de alimentacao de 12V — 5 A que tem por objetivo
transformar a tensdo de entrada da rede de energia 220V em corrente
alternada AC, numa tensdo de corrente continua permitindo que 0 equipamento
funcione em CC.

As fontes de alimentacdo sdo fundamentais para o funcionamento do circuito.

Figura 14 - Fonte de alimentag&o

Fonte: https://http2.mistatic.com/fonte-chaveada-5a-60w-12v-p-fita-de-led-som-
automotivo-cftv-D_NQ_NP_853292-MLB40989519693_032020-F.web

4.1.3.5 Mddulo bluetooth

Na Figura 15 é possivel observar o modulo bluetooth RS232 HC-05 utilizado
no projeto. Esse médulo oferece comunicagdo com o boarduino e trabalha tanto no
modo mestre, como escravo, ou seja, enviando e recebendo informacbes para o
equipamento a um alcance de 10 metros e frequéncia de 2,4GHZ banda ISM, a
sincronia de transmissao possui velocidade assincrona de 2,1 Mbps(Max)/160Kbps
e velocidade sincrona é de 1Mbps (Max)/160Kbps.


https://http2.mlstatic.com/fonte-chaveada-5a-60w-12v-p-fita-de-led-som-automotivo-cftv-D_NQ_NP_853292-MLB40989519693_032020-F.web
https://http2.mlstatic.com/fonte-chaveada-5a-60w-12v-p-fita-de-led-som-automotivo-cftv-D_NQ_NP_853292-MLB40989519693_032020-F.web
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Figura 15 - Mddulo Bluetooth RS232 HC-05

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/modulo-bluetooth-rs232-hc-05/

4.1.3.6 Mddulo display

A Figura 16 revela o médulo de display LCD (Liquid Crystal Display) (Tela de
Cristal Liquido) 16 x 2 de caracteres alfanuméricos e o0 modulo 12C, esse médulo foi
utiizado como interface de comunicagcdo homem maéaquina (ihm). O display
apresenta respostas de comandos executados a partir da programacao realizada no
equipamento de modo que seja possivel visualizar e tomar nova decisao.

O maédulo 12C simplifica a conexdo entre o display LCD e o boarduino, sendo
possivel controlar o display utilizando apenas 2 pinos do boarduino pino (SDA) e
pino (SLC), que formam a interface de comunicacéo 12C.

Figura 16 - Display LCD 16x2 com modulo 12C

Fonte: https://www.circuitar.com.br/nanoshields/modulos/lcd/index.html


https://www.filipeflop.com/produto/modulo-bluetooth-rs232-hc-05/
https://www.circuitar.com.br/nanoshields/modulos/lcd/index.html
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4.1.4 Caracterizacao do sistema

4.1.4.1 lluminacao

A Figura 17 expde um espectrometro, esse dispositivo foi utilizado para
verificacdo do comprimento de onda do LED.

O LED quando energizado emite certa luz, o espectrometro entdo é
posicionado em frente ao LED e realiza a coleta da luz emitida convertendo o sinal
optico em um sinal digital. Cada pixel responde ao comprimento de onda da luz que
atinge o detector, criando uma resposta digital. O espectrdmetro transmite essa
resposta digital para o aplicativo do proprio dispositivo espectrometro, onde é

possivel realizar a leitura do comprimento em forma de uma onda.

Figura 17 - Espectrometro de fibra 6tica USB4000

Fonte: O Autor, 2020

Na Figura 18 € possivel observar a interface do software Ocean Optics
SpectraSuite utilizado na projecdo grafica de dados colhidas em afericbes do
espectro do comprimento de onda.

A partir de dados capturados e gerados nesse software, € possivel exportar
os dados para o Excel, por exemplo, onde é possivel comparar os diversos

resultados.
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Figura 18 - Interface do Software Ocean Optics SpectraSuite
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Fonte: O Autor, 2020

4.1.4.2 Poténcia Optica

A Figura 19 mostra o dispositivo medidor de poténcia 6ptica PM100D da
empresa THORLABS — SN: P0004385. Esse dispositivo possui sensores
compativeis com todos os fotodiodos. Possui faixa de poténcia 6ptica 100 pW - 200
W e faixa de comprimento de onda do sensor disponivel 185 nm - 25 ym e a faixa de
temperatura -10 a 80 °C.

O dispositivo absorve o calor dissipado de uma determinada superficie, existe
entdo uma diferenca de temperatura entre o dispositivo e o calor flui por ele, essa
diferenca de temperatura gera uma tensdo que € proporcional a diferenca de
temperatura que por sua vez é proporcional a poténcia do laser. O monitor |1é essa

tensdo e apresenta o valor lido em watts.
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Figura 19 - Medidor de Poténcia

Fonte: O Autor, 2020

4.2 CUSTO DO EQUIPAMENTO

A Tabela 2 apresenta os principais custos dos componentes eletronicos
envolvidos no desenvolvimento do equipamento proposto. Para avaliar o custo final
do equipamento seria necessario a insercdo de outros custos como o de mao-de-
obra, transporte, impostos, administrativos, entre outros, ndo sendo o objetivo do

presente projeto.

Tabela 2 - Custo de componentes para construgdo do prototipo

Descricado Preco

Fita de LEDs 5050 — 5 mts R$ 89,90
Base Boarduino R$ 89,90
Modulo MOSFET R$ 39,90
Fonte de alimentacdo 52 60w R$ 46,32
Modulo Bluetooth RS232 HC-05 R$ 66,62
DISPLAY LCD 16X2 COM MODULO I12C SOLDADO R$ 62,88

Total R$ 395,52

Fonte: o autor
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO MOVEL

4.3.1 Software MIT App Inventor

A Figura 20 apresenta a interface do software MIT App Inventor for Android
(Massachusetts Institute of Technology.). Esse software possui interface grafica
simples e uma linguagem visual em blocos semelhante a um quebra-cabeca
facilitando a criagdo de aplicativos.

O software possui mecanismos que simulam um dispositivo moével, nessa
parte é criado o design da tela como botdes e imagens essas ferramentas estéo
disponiveis a um cligue do desenvolvedor com opc¢des de importar direto do
computador.

A linguagem em blocos é a parte logica do aplicativo, € a funcdo a ser
executada a partir de uma ordem emitida pelo usuario. Para realizar a programacao
€ necessario selecionar as fungdes necessarias para a aplicacdo do aplicativo clicar

e arrastar até a area programavel.



Figura 20 - Interface do usuario software MIT App Inventor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

Uma visdo geral do equipamento desenvolvido pode ser visualizada na Figura
21, onde podemos observar a manta de irradiacdo, painel eletrénico de controle e o

aplicativo de controle.

Figura 21 - Sistema completo desenvolvido

MeENOS MAis (=13

Equipamento de controle —»

Aplicativo de controle ———*>

Manta de irradiacao

Fonte: O Autor, 2020

Podemos destacar que os resultados propostos por Vasconcelos et al (2017)
revelaram que a aplicacdo de LED (630 nm) mostrou-se relevante na reducdo da
leséo inflamatdria nas fibras musculares de ratos submetidos ao exercicio, sendo a
dose de 4,2 J a que apresentou melhor efeito anti-inflamatorio e antinociceptivo.

Lopes-Martins et al (2006) relataram os efeitos da terapia a laser (655 nm) na
fadiga muscular em ratos. A fadiga do muasculo tibial anterior foi induzida por

estimulacdo elétrica neuromuscular e mediu a reducéo do torque e aumento do dano
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muscular a partir dos niveis sanguineos de creatina quinase. A terapia a laser foi
aplicada em um Unico ponto do tibial anterior antes da inducdo da fadiga. Os
resultados mostraram uma fadiga reduzida na dose de 0,5 J / cm 2 e diminuicao do
dano muscular nas doses de 1,0 e 2,5J/cm?.

Vieira et al (2006) verificaram os efeitos da terapia a laser (780 nm) no
metabolismo energético relacionado a fadiga muscular em ratos treinados em esteira
com carga correspondente ao limiar anaerébio por 30 dias consecutivos. Apds cada
treino, os ratos foram irradiados em um Unico ponto no quadriceps femoral, tibial
anterior, séleo e gluteo maximo. Os resultados mostraram uma maior inibicdo da
atividade enzimatica da lactato desidrogenase (LDH), principalmente da isoforma
LDHA (piruvato redutase) nos musculos de ratos treinados e irradiados, incluindo
também o musculo cardiaco (n&o irradiado), sugerindo haver efeitos sistémicos da
terapia de laser

5.1.1 Sistema éptico

Na Figura 22 é possivel observar a manta desenvolvida com o sistema 6ptico,
a fita de LED foi instalada no centro do tecido jeans com lycra elastano, cada manta
possui 1 metro de comprimento por 10mm de largura.

Nas extremidade da fita de LED, foram instalados fios condutores com solda

para receber o conector (macho/ fémea/ P4).

Figura 22 - Manta

Fonte: O Autor, 2020
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A Figura 23 mostra o adaptador que foi utilizado a fim de proteger a
integridade da fita. Esse procedimento foi necessario devido a sensibilidade da fita

de LED que, conforme é movimentada tende a romper com facilidade nas juncdes

condutoras.

Figura 23 - Dispositivo de protecao

Fonte: O Autor, 2020

5.1.2 Sistema Mecanico

O desenvolvimento do sistema mecanico atingiu 0os objetivos propostos, a
manta é maleavel e pode ser facilmente ajustada e fixado ao corpo, além de possuir
facil interligacdo para aumento do comprimento total da manta, conforme
necessidade da aplicacao.

O sistema possibilita que a aplicacdo possa ser efetiva tanto com a utilizagao
de uma manta quanto de 4 mantas, 1 por canal.

A Figura 24 e Figura 25 mostram as partes frontal e traseira da primeira
manta do sistema desenvolvido. Nessa parte é possivel observar o sistema de
conexao (alimentacéo) e fixacdo com velcro.

As mantas foram desenvolvidas para possuirem area de irradiacdo de 1 metro

(comprimento) x 40 cm (largura).
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Figura 24 - Vista frontal

Conector Macho

I

Velcro Fémea

Conector P4 Fémea

Fonte: O Autor, 2020

Figura 25 - Vista traseira

Conector P4
Fémea

Conector Macho

Fonte: O Autor, 2020

A Figura 26 e Figura 27 mostram as partes frontal e traseira das demais
mantas do sistema.
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Figura 26 - Vista frontal

Conector Macho

|

Velcro Fémea

Conector Fémea

Fonte: O Autor, 2020

Figura 27 - Vista traseira

m—» Velcro Macho
Conector

Fémea

Conector Macho

Fonte: O Autor, 2020

A Figura 28 mostra o sistema desenvolvido para ligacdo entre as mantas,
esse sistema facilitou a unido tanto da primeira manta ao equipamento de controle,
guanto com as demais. Esse sistema permite que as mantas ligadas a ele possam

ser energizadas.
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Figura 28 - Sistema de ligacao

Primeira Manta do Sistema Demais Mantas do Sistema
TR .

Fonte: O Autor, 2020

A Figura 29 mostra o sistema de fixacdo desenvolvido, esse sistema permite
gue as mantas possam ser fixadas aumentando o comprimento do sistema.

Nesse sistema, a fixagdo € realizada nas estremidades das mantas e nas
laterais em conjunto com as ligacdes, isso facilita que, ao incluir mais de uma manta,
aumente o comprimento total da manta sem que haja perdas no sistema de

aplicacéo.
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Figura 29 - Sistema de Fixacao

Vista frontal Vista traseira

i

Fonte: O Autor, 2020

A Figura 30 e Figura 31 apresentam como deve ser a intalagdo da manta no
membro do corpo. A manta devera ser instalada da menor para a maior
circunferencia, sendo o seu tamano total o suficiente para abrager todo o membro,
se necessario devera utilizar mais mantas para que a cobertura da area que se

deseja realizar a aplicacao por fotobiomodulacao esteja completa.

Figura 30 - Instalacdo da manta

INICIO MANTA *

Fonte: O Autor, 2020
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Figura 31 - Manta instalada em membro inferior (perna)

Fonte: O Autor, 2020

5.1.3 Sistema Eletronico

Uma visdo geral da eletronica, pode ser observado na Figura 32, onde

observa—se a ligacdo elétrica realizada no equipamento junto com os moddulos
eletrdnicos a mostra.

Figura 32 - Eletronica do equipamento
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ifonteﬁ 6 Autor, 2020
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5.1.3.1 Painel frontal de controle

A Figura 33 apresenta o painel de comandos desenvolvido para realizar a
operacdo do equipamento, através dele é possivel programar as funcbes

necessarias e acionar o equipamento com as seguintes funcgoées:

e Botdo Mais — Utilizado para dosar valores, tanto da intensidade quanto
do tempo.

e Botdo Menos — Utilizado para realizar o decremento de valores, tanto
da intensidade quanto do tempo.

e Botdo OK - Utilizado para gravar (registrar) os valores inseridos em
cada canal e ao mesmo tempo mudar de tela. Pode ser utilizado para

encerrar o teste a qualquer momento.

Figura 33 - Painel de comandos
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Fonte: O Autor

5.1.3.2 Painel traseiro

Na Figura 34 é apresentado o painel traseiro do equipamento desenvolvido.
Esse painel contem 4 conectores Mike 4 vias (macho) onde foi determinado através
das ligacdes internas, a funcédo de cada pino na comunicacao entre o equipamento e

a manta.
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Cada conector representa um canal do equipamento que estdo em ordem

crescente da esquerda para a direita. Cada canal é independente, podendo ser

utilizado quando desejado.

Figura 34 - Painel traseiro
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Fonte: O Autor

5.1.3.3 Painel Lateral

A Figura 35 mostra a lateral do equipamento, onde estdo localizados o Botdo

Chave (1/0) onde | = liga e 0 = desliga, e um conector tripolar (macho) com fusivel.

Figura 35 - Painel Lateral

L‘ Cabo tripolar

Conector tripolar

Botéio Ligaldesligag

Fonte: O Autor, 2020

A tensdo de alimentacdo do equipamento é realizada na rede em 220 volts. E
necessario que o botdo seja pressionado para o lado (I) para energizar o
equipamento e assim a eletrénica fique disponivel para utilizagé&o.

Para desligar o equipamento, o botdo chave devera ser pressionado para o
lado (0).
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5.1.3.4 Utilizando o modulo eletrénico

1. Conectar o cabo de controle no conector Mike 4 vias do modulo
eletrbnico e a outra ponta (conector P4) na manta. O conector Mike
possui um ressalto na parte “macho” e um rebaixo na parte “fémea”.
Atente-se para alinha-los para que o conector possa encaixar com
perfeicdo. ApOs encaixar até o final, rosqueie a porca de travamento
em ambas as pontas.

2. Conecte uma ponta do cabo de alimentacdo em uma tomada 220V,
preferencialmente com pino terra eficiente, e a outra no conector
correspondente do médulo eletrénico.

3. Para ligar o equipamento pressione o botdo localizado na lateral do
modulo eletrdnico para o lado ().

4. Imediatamente o display acendera e carregara a tela de saudagao com
o site da empresa.

5. O equipamento esta pronto para ser programado e utilizado.

Pressione o botdo OK.

7. Em Intensidade Canal 1, insira o nivel de intensidade do LED que
deseja para realizar o teste, de 0 a 100, utilizando as botdes “Mais” e
“‘Menos”, para que o canal seja ativado, o valor da intensidade devera
ser maior que 0.

Pressione OK novamente.

Na tela de tempo Canal 1, entre com o tempo em segundos, utilizando
as teclas “Mais” e “Menos”, de acordo com o tempo que deseja realizar
as aplicacdes. Para que o canal seja ativado, o valor do tempo devera
ser maior que O.

10.Pressione OK novamente.

11.Em Intensidade Canal 2, insira o nivel de intensidade do LED que
deseja para realizar o teste, de 0 a 100, utilizando os botbes “Mais” e
“‘Menos”,
para que o canal seja ativado, o valor da intensidade devera ser maior
que 0.

12.Pressione OK novamente.



55

13.Na tela de tempo Canal 2, entre com o tempo em segundos, utilizando
as teclas “Mais” e “Menos”, de acordo com o tempo que deseja realizar
as aplicacfes. Para que o canal seja ativado, o valor do tempo devera
ser maior que O.

14.Pressione OK novamente.

15.Em Intensidade Canal 3, insira o nivel de intensidade do LED que
deseja para realizar o teste, de 0 a 100, utilizando as botdes “Mais” e
“Menos”, para que o canal seja ativado, o valor da intensidade devera
ser maior que O.

16.Pressione OK novamente.

17.Na tela de tempo Canal 3, entre com o tempo em segundos, utilizando
as teclas “Mais” e “Menos”, de acordo com o tempo que deseja realizar
as aplicacfes. Para que o canal seja ativado, o valor do tempo devera
ser maior que 0.

18.Pressione OK novamente.

19.Em Intensidade Canal 4, insira o nivel de intensidade do LED que
deseja para realizar o teste, de 0 a 100, utilizando os botbes “Mais” e
“‘Menos”, para que o canal seja ativado, o valor da intensidade devera
ser maior que 0.

20.Pressione OK novamente.

21.Na tela de tempo Canal 4, entre com o tempo em segundos, de 0 a
9999, utilizando as teclas “Mais” e “Menos”, de acordo com o tempo
gue deseja realizar as aplicacdes. Para que o canal seja ativado, o
valor do tempo devera ser maior que 0.

22.Pressionando OK e o equipamento passara a funcionar.

23.Para cancelar ou alterar as configuracdes, pressione o botdo OK a
gualquer momento durante os testes e todos o0s canais serao
desligados.

24.Pressione OK novamente para ter acesso as configuracdes

apresentadas anteriormente.
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5.1.4 Caracterizacao

5.1.4.1 lluminagao

A Figura 36 mostra o grafico gerado a partir da afericdo do LED, os dados
foram gerados a partir do software do equipamento Ocean Optics, utilizado no

procedimento.

Figura 36 - Espectro do LED aferido
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Fonte: O Autor

Para realizar a afericdo do comprimento de onda do LED, acessamos o
software Ocean Optics SpectraSuite, ligamos a fita de LED com maxima intensidade
luminosa e ajustamos o0 espectrémetro em frente ao LED. O software gerou um
gréafico (x,y) cruzando as informacgdes de intensidade e comprimento de onda, esses

valores foram exportados para o Excel.
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A Tabela 3 mostra os valores dos trés testes realizados para consisténcia das
informacdes apresentadas.

Tabela 3 - Dados Espectro do LED testados

Espectro LED (nm)

Teste Valor
1 638,67
2 638,67
3 638,67
Valor Médio 638,67nm

Fonte: O Autor

5.1.4.2 Poténcia Optica

A Figura 37 mostra o dispositivo utilizado para afericdo da poténcia. Foram
realizados 3 testes para consisténcia das informacdes e verificado que o LED aferido
possui uma poténcia de 2,46 mW/LED. Como néo ha presenca de infravermelho no
feixe luminoso, a luz emitida pelos LEDs é fria, porém, os LEDs liberam a poténcia
dissipada em forma de calor e este foi um fator relevante para a aplicacdo desejada

ja que o0 mesmo estard em contato direto com 0s membros do corpo humano.

Figura 37 - Dispositivo Poténcia Optica

Fonte: O Autor, 2020
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A Tabela 4 apresenta dos resultados das medidas de poténcia realizadas na

fita de LEDs utilizados no protatipo.

Tabela 4 - Afericdo da Poténcia do LED

Poténcia aferida no LED
(W)
2,463mW
2,465mW
2,464mW
Valor Médio 2,464mW
Fonte: O Autor

5.2 APLICATIVO

A Figura 38 mostra o aplicativo movel desenvolvido, a utilizacdo se deu
devido a necessidade de armazenar o aplicativo desenvolvido que deve ser

executado pelo sistema operacional (SO) android.

Figura 38 - Dispositivo movel

12:34 : a
IrradLED @
g Equipamento desconectado
Intensidade canal 1:
Tempo canal 1:
Intensidade canal 2:
Tempo canal 2:
Intensidade canal 3:
Tempo canal 3:

Intensidade canal 4:

Tempo canal 4:

LIGAR

Fonte: O Autor, 2020
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A Figura 39 apresenta parte do cddigo fonte desenvolvido em blocos no
software MIT App Inventor. O aplicativo foi desenvolvido para facilitar a interacéo do
operador com o equipamento de forma que todos os comandos estejam na palma da
mao de forma simples com rapida comunicagédo. Esses comandos sdo 0s mesmos
disponibilizados no painel eletrdnico do equipamento, com o acréscimo do botdo

com funcéo de reset.

Figura 39 - Codigo desenvolvido em blocos

when EECEERIES -Inilialize
L@ B BluetoothClient1 - B Enabled - when [EEERS BeforePicking
then  cal -StartActivity do | set - to

—

when _AfterPicking
when _Click do | (%] if call _Connect
=0 B BluetoothClient1 - [ Enabled - | CULIEEER Lista - M Selection - |
then | (2] if | IsCannected - | then | call [(ETZZEME -ShowAlert
then " call GITEGTTEEITS Disconnect L Blustooth Conectado J

call (IS ShowAlert st 0 I Seicciion ]
LT Bluetooth Desconectado ¢ X ncicador conexo - B
L -

L8 disp_bluetooth -~ [ Text - MEMER Equipamento desconectado Jg

indicador_conexao - & else | call NETTRIED -ShowAlert

LU Fro na conexio Jg
slsal call (ESER -Open S8 disp blustooth - M Text - RGMERS Fquipamento desconectado [

\::iet indicador_conexao ~ B BackgroundColor - K

else call [NLIEEIE ShowChooseDialog
message
title:
button1 Text
button2 Text .
cancelable |

Fonte: O Autor, 2020

A Figura 40 revela parte do codigo fonte da programacdao realizada atravées da
plataforma Arduino.

O desenvolvimento dessa programacéo possibilitou a interacdo entre o
aplicativo e o sistema eletrénico. A placa de controle quando energizada, realiza a
leitura constante dos dados e a partir desses dados executa a funcédo ordenada,

podendo enviar e receber comandos.
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Figura 40 - Codigo-fonte

@ Programa_IRRADLED_FITA_FINAL28-06-2020 | Arduino 1.8.12 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Programa_IRRADLED_FITA_FINAL28-06-2020

rzor{0, 1); //Posicicna o curscr na primeira cocluna(0) £ na segunda linha{0) do LCD ~

rint {("www.biopdi.com™); //Escreve no LCD "LabdeGaragem™

1 e

o

roid loop() {

2 if (Serial.available())

{
bluetooth=Serial.resad();
//Serial.println(blue
xRead = Serial.readSt
xl = atol(xRead.c_str());
//Serial.println(xl);

if {blustooth == 48){x = 0
if {(bluetooth == 49) (x
1 if {bluetooth == 50) {x
2 if {bluetooth == 51){x
3 if {bluetooth == 52) {x
if {(bluetooth == 53) {x
if {bluetooth == 54) {x
if {(bluetooth == 55) {x
if {blustocoth == 56) {x = desliga = desliga + 1;}

g8 if(bluetooth == 57){x = 0; desliga = 0; analogiWrite(canal 1, 0); analogirite(canal_2, 0); analogWrite(canal_ 3, 0
g if{desliga > 2){desliga = 2;}

1o N b L

S - - - (= = T T BT T ]
T a =

icl=xl; if({(xl :
tsl=xl;
ic2=xl
ta2=xl

100) || {xl < 0)) {icl = 100;}}
9599) | | (x1 < 0)){tsl = 9993;}}
100) || {xl < 0)) {ic2 = 100;}}
9599) | | (x1 < 0)){ts2 = 9993;}}
100) || {xl < 0)) {ic3 = 100;}}
9599) | | (x1 < 0)){ts3 = 9993;}}
100) || {xl < 0)) {icd = 100;}}
if{{xl > 9999) || (xl < 0)){ts4 = 9999;}}

=
[

T
1]

1]
e R Y S T X

escrever = 1;

}

// put your main code here, to run repeatedly:
m ok = digitalRead({b_ok);

85 m mais = d

d{b_mais);
m menos = dig zad(b_menos);
29 if (m_ok==LOW) //5e botdo OK for pressionado
v
1
£ >

Arduino Uno em ©

Fonte: O Autor, 2020

5.2.1 Utilizando o Aplicativo

Para utilizacdo do Aplicativo Movel (Figura 41) € necessario que o sistema
eletrbnico esteja ligado.
1. Instale o aplicativo em um dispositivo mével com sistema operacional android.
2. Localize o icone do aplicativo no dispositivo
3. Cligue para abrir



61

4. Ative o comando bluetooth do aplicativo moével para que seja possivel

localizar o endereco do médulo bluetooth instalado na plataforma eletrénica.

Figura 41 - Aplicativo

IrradLED

e) Equipamento desconectado

Intensidade canal 1:
0-100

Tempo canal 1:

Intensidade canal 2:
0-100%

Tempo canal 2:

Intensidade canal 3:
0 -100
Tempo canal 3:

Intensidade canal 4:

0-100%

Tempo canal 4:

0-99%9n

Fonte: O autor, 2020.

Na Figura 42 é possivel observar que cada canal esta identificado com sua
respectiva Intensidade e Tempo, com uma linha a ser preenchida com range de
valores e escalas identificadas em cada linha.

ApOGs o registro dos valores, o usuario devera clicar no icone em formato
circular localizado na lateral direita, esse clique, registra o valor informado no moédulo
eletrénico.

Caso um canal apresente o preenchimento de apenas uma informacao
(intensidade ou tempo), ou néo seja preenchido nenhum campo, o canal
permanecera desligado.

Para alterar alguma informacédo de valor enviado ao equipamento, 0 USUA&rio
devera clicar no icone RESET, essa funcao limpara os dados registrados, sendo

necessario o preenchimento de todos os canais novamente.
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Para iniciar o teste da aplicacdo, basta clicar no icone LIGAR.
Observacdo 1: E possivel visualizar os valores enviados pelo dispositivo

movel no display do equipamento eletrénico.

Figura 42 - Conectando o App IrradLED

DESCONECTADO CONECTADO
ENDERECO BLUETOOTH

0819 @ TR N

L i |

IrradLED ®

08:19 @ WRES W

IrradLED (5]

8 Equipamento desconectado IrradLED - Biopdi

8 98:D3:71:FD:53:D1
IRRADLED-BIOPDT

Intensidade canal 1:

98:03:71:FD:53:D ADLED-BIOPDI
Intensidade canal 1:

Tempo canal 1: Tempo canal 1:

AD:3B.6F.24:5A.77 LUATEK

Intensidade canal 2: Intensidade canal 2:

Tempo canal 2: Tempo canal 2:

Intensidade canal 3: Intensidade canal 3:

Tempo canal 3: Tempo canal 3:
Intensidade canal 4:

Intensidade canal 4:

Tempo canal 4: Tempo canal 4:

Fonte: O autor, 2020.

A Figura 43 indica as fun¢fes do aplicativo mével. Do lado direito é possivel
observar que os campos do canal 1, foram preenchidos e registrados na memoéria do
equipamento eletrénico, que ja estd executando os comandos pois o botdo mudou
do estado Ligar para Desligar.

Para cancelar ou alterar as configuragbes, clique no icone do botéo
DESLIGAR a qualquer momento durante os testes e todos o0s canais serao
desligados, na tela display do equipamento surgira a mensagem “TESTE
CONCLUIDO”, preencha os valores dos canais que deseja utilizar, registre e ligue.

Observacao 2: O usuario devera preencher o campo que deseja e em seguida
registrar a informacgéo para que nao haja acumulo de informacdes e divergéncias de

valores.
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Figura 43 - Interface para preenchimento e acionamento

103600 & - [N ]

IrradLED ®

L LB |

IrradLED ®

8 98:D3:71:FD:53:D1 8 98:D3:71:FD:53:D1
—d IRRADLED-BIOPDI IRRADLED-BIOPDI
) Registra o valor )
Intensidade canal 1:r S preenchido na memdria Intensidade canal 1:r -
Campo para |Q, do equipamento 100 1@,
preenchimento -— Tempo canal 1: Tempo canal 1: s
I O fis00 i _@}
Intensidade canal 2: Intensidade canal 2:
Tempo canal 2: Tempo canal 2:
Intensidade canal 3: Intensidade canal 3:
Tempo canal 3: Tempo canal 3:
Intensidade canal 4: Intensidade canal 4:
Tempo canal 4: Tempo canal 4:
Limpa os Registros LIGAR Inicia a aplicacdao com DESLIGAR

armazenados os valores registrados

Fonte: O autor, 2020.

E importante destacar o fundamento cientifico para o uso do comprimento de
onda vermelho. Um estudo proposto por Ferraresi et al (2015) ja relatou
anteriormente que irradiagdes com comprimentos de onda vermelho possivelmente
oferecem vantagens baseadas nas bandas de absorcdo dos cromoforos nas células
gue absorvem luz em especial o citocromo ¢ oxidase na cadeia de transporte elétrico
mitocondrial, resultando em ainda mais sintese de ATP.

Uma das questdes principais € qual € o momento apropriado para irradiar o
tecido muscular. A literatura atual mostra que existem duas estratégias principais
relacionadas ao uso do Fotobiomodulagao para aumentar o desempenho muscular e
a recuperacao do exercicio em ensaios clinicos visando o desempenho esportivo. A
primeira estratégia € um protocolo de pré-condicionamento muscular, ou seja,
irradiacéo do tecido muscular geralmente cerca de 3 a 5 minutos antes da sesséo de
exercicio (DE AVELAR et al., 2020; CRISTIANO et a., 2019) .

Alguns estudos sugeriram que, na verdade, tempos curtos antes do exercicio,

como 5 minutos, podem néao ser o melhor. Portanto, um estudo recente conduzido
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por nosso grupo de pesquisa relatou uma ampla janela de tempo (tempo de
resposta) para FBM para produzir aumentos altamente significativos no metabolismo
mitocondrial e sintese de ATP, com um melhor tempo ocorrendo entre 3-6 horas
apos a irradiacdo (FERRARESI et al., 2012; LEAL JUNIOR et al., 2013; FERRARESI
et al., 2015). .

O presente estudo corroborou também com os resultados citados, por
Ferraresi et al (2015) que aplicaram um protocolo de pré-condicionamento muscular
com FBM com comprimento de onda na luz vermelha em camundongos e mediram o
desempenho (subir escadas carregando uma carga) ap0s diferentes intervalos de
tempo. Eles descobriram que o desempenho muscular aumentou mais de 300-600%
(em comparacédo com a simulacdo) depois de esperar por 3-6 horas. No entanto, um
grupo que recebeu FBM apenas 5 minutos antes do exercicio ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo ao grupo controle. Neste contexto, outros estudos
também relataram uma resposta em tempo para FBM para aumentar a atividade da

citocromo c oxidase em ratos com comprimento de onda vermelho.

6 CONCLUSOES

Com base no que foi apurado na realizacdo desse estudo, infere-se que o
desenvolvimento de uma manta LED para essa finalidade mostrou-se viavel, sendo
formada por um sistema Gptico, mecanico, eletrdnico e com um sistema de controle
por meio de um app mével. Observou-se também que as funcionalidades do app
apresentaram compatibilidade com a plataforma em questdo. Dessa forma,
constata-se gque a presente investigacdo vem suprir uma necessidade real que se
coaduna a uma sociedade que, hoje em dia, se encontra muito conectada e
globalizada, sendo imprescindivel a realizacdo de trabalhos futuros, acrescentando
novos recursos e funcbes, otimizando sua usabilidade aos profissionais que

trabalham no ramo estético e na educacéo fisica.
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