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RESUMO

O origami é uma técnica artistica ancestral que transforma o papel em diferentes formatos
simples ou complexos por meio de dobras. Hoje essa forma de arte evoluiu em grande escala e
estd sendo incorporada em diversas tecnologias de produtos, na arquitetura, moda, engenharia
espacial e na ciéncia de materiais. Na area médica o origami esta ganhando especial aten¢do dos
pesquisadores, pois seus métodos de design tém alcancado as mais indmeras solucBes
inovadoras em formas e estruturas com multifuncionalidades. Considerando que designers
partem do pressuposto de buscar solugdes para problemas do cotidiano, e tendo como pano de
fundo incontéveis possibilidades de ages afirmativas em uma &rea téo cara & sociedade como a
da salde, a presente pesquisa aborda sobre o design de origami aplicado em produtos médicos e
como € possivel projetar melhorias de instrumentos clinicos e cirdrgicos utilizando métodos
baseados nas dobraduras de papel. Questionarios e entrevistas foram realizados para
profissionais da medicina e pacientes elencarem produtos que apresentam problemas de uso.
Dois instrumentos mais mencionados foram escolhidos como objetos de foco investigativo: o
espéculo vaginal e a bolsa de morcelamento laparoscopica, cujas especificacdes foram
levantadas com visitas técnicas em fabricantes responsaveis. As hipoteses da pesquisa sdo de
que as melhorias dos instrumentos nos aspectos de formas, fabricacdo e sustentabilidade sdo
alcangadas por meio do design de origami. A pesquisa tem por objetivo principal gerar
conhecimento em design de origami aplicado a medicina, e por objetivos especificos elaborar
metodologias projetuais e novos designs adaptados de origamis para instrumentos médicos,
juntamente com avaliacdo e discussdo dos resultados. O material e métodos abrangem a
engenharia reversa da orimimética, estudos de forma e funcdo em papel, construcdo e adaptacdo
de padrbes de vincos de origamis tesselacOes, testes de forca por dinamémetro, desenho de
mecanismos compativeis e prototipagem rapida com maquina de corte a laser e impressdo 3D
tipo FDM com filamento em PLA. Os resultados da pesquisa sdo da ordem de trés constatagdes:
0 ensaio de forca dos origami tesselacfes demonstrou ser um método eficaz de comparacéo e de
escolha de designs mais eficientes para aplicagdo em produtos médicos, além da descoberta de
comportamento de deformacdo ndo-linear dos origamis, uma vantagem de reducdo de impacto
gue pode ser aplicada em produtos como amortecedores; 0 novo design proposto para a bolsa de
morcelamento apresentou um aproveitamento de 20% a mais da matéria-prima e uma
diminuicdo espacial de 97,5% quando esta dobrada, aléem da diminuig¢do de custo de producgao
pela substitui¢cdo do nitinol por um fecho de plastico denso; o novo design proposto para o
espéculo vaginal apresentou melhorias econdmicas fabris devido a substitui¢cdo da injecdo de
plastico pela impressdo 3D e a substituicdo das trés pecas integrantes por uma Unica peca, além
da facilitacdo de escalabilidade para diferentes corpos e melhorias sustentaveis pelo uso do
polimero PLA. Estudos futuros foram indicados para testagem de outras técnicas e alternativas
em formas do espéculo vaginal, uso de tratamentos em materiais e de polimeros biocompativeis
e testagem ergonémica dos novos designs propostos com avaliacdo de conforto as pacientes e
usabilidade aos profissionais de saude.

Palavras-chaves: design de origami; instrumentos médicos; espéculo vaginal; bolsa de
morcelamento; impressao 3D.



ABSTRACT

Origami is an ancient artistic technique that modifies paper into different simple or complex
shapes by folding it. Today this art form has evolved on a massive scale and is being
incorporated into countless product technologies, architecture, fashion, space engineering, and
materials science. In the medical area, origami is gaining special attention from researchers, as
its design methods have reached the most innumerable innovative solutions in shapes and
structures with multi-functionality. Considering that designers start from the search for
resolutions to everyday problems, and against the backdrop of countless possibilities for
affirmative action in an area as dear to society as health, this research addresses origami design
applied to medical products and how it is possible to design improvements of clinical and
surgical instruments using methods based on paper folding. There was an application of
guestionnaires and interviews for medical professionals and patients to list products with
functional problems. From the answers, there is a research focus on the two most mentioned
instruments: the vaginal speculum and the laparoscopic morcellation bag, with a survey of
specifications through technical visits to factories of these instruments. The research hypotheses
are that origami design enables improvements in forms, manufacturing, and sustainability of
medical tools. The main objective of the research is to generate knowledge in origami design
applied to medicine, and for specific objectives to elaborate project methodologies and new
products adapted from origami to medical instruments, together with evaluation and discussion
of the results. The material and methods cover the reverse engineering of orimimetic, studies of
form and function on paper, adaptive design of tessellation origami crease patterns,
dynamometer strength tests, design of compatible mechanisms, and rapid prototyping with laser
cutting machine and FDM-type 3D printing with PLA filament. The research results are of the
order of three findings: the test of the strength of origami tessellations proved to be an effective
method of comparison and choice of more efficient designs for application in medical products,
in addition to the discovery of non-linear deformation behavior of origami, an impact reduction
advantage relevant for application in products such as shock absorbers; the new product design
for the morcellation bag showed 20% more use of the raw material and a 97.5% spatial
reduction when it is folded, in addition to reducing production costs by replacing nitinol with a
plastic closure dense; the new product design for the vaginal speculum presented manufacturing
economic improvements due to the replacement of plastic injection by 3D printing and the
replacement of the three integral parts by a single piece, in addition to facilitating scalability for
different bodies and sustainable improvements by the use of PLA polymer. We indicate future
studies for testing other techniques and alternatives in the shape of the vaginal speculum, use of
treatments in materials and biocompatible polymers, and ergonomic testing of the proposed new
designs with an evaluation of comfort for patients and usability for health professionals.

Keywords: origami design; medical instruments; vaginal speculum; morcellation bag; 3D
printing.
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1. INTRODUCAO

O origami é uma técnica artistica ancestral que transforma o papel plano em diferentes
formatos simples ou complexos por meio de dobras. A origem histdrica das dobraduras possui
diferentes apropriagdes artisticas e culturais no ocidente e oriente (HATORI, 2011). Esse
paralelo entre paises com costumes muito distintos fez com que a linguagem do origami
construisse grande repertdrio de possibilidades em formas e estruturas e propiciou o surgimento
de métodos de design que estdo sendo implementados com sucesso atualmente. Isto porque o
origami apresenta técnicas praticas e de facil acesso, mas que também permite complexidade
geomeétrica, aderéncia de mais de um tipo de funcédo e formatos diversos em um mesmo artefato.
A orimimética, por exemplo, é uma das metodologias de design de origami gerida pelo
raciocinio da engenharia reversa que possui a capacidade de conceber projetos de produto de
maneira analoga aos origamis de papel e tendo, por consequéncia, dobras mecénicas que
diminuem as dimens6es do artefato (GREENBERG et al., 2011). Os projetos de pesquisas e
tecnologias em origami sdo indmeros e em constante expansdo (TEIXEIRA; BOTURA JR;
YAMADA, 2020a), eles abrangem diversas areas do conhecimento, possuem vasto repertorio
de metodologias tedricas e praticas e geralmente caminham junto com ascensdo de novos tipos
de materiais, designs de formas e estruturas completamente inéditos, novos processos de
automatizacdo e manufatura, e inovagdo em Varios niveis como a incorporagdo de
multifuncionalidades, sustentabilidade e acesso mais horizontal aos usuarios (TEIXEIRA;
BOTURA JR; YAMADA, 2020b). Para citar algumas dessas tecnologias e pesquisas, tém-se a
atuacdo do origami na area do design de produtos (FRANCIS et al., 2014; MERALI, 2011,
MORGAN et al., 2016), design de moda (CABRAL et al., 2015; KNITTEL et al., 2015),
arquitetura (SORGUC; HAGIWARA; SELCUK, 2009; STROBL, 2010; TACHI, 2011),
biologia molecular e genética (IWAKI et al., 2016; KUZUYA et al., 2011; RAAB et al., 2017;
YANG et al., 2016), engenharia e ciéncia de materiais (CHEN; PENG; YOU, 2015; CHEN et
al., 2019; FRANCIS et al., 2013; OVERVELDE et al., 2017), tecnologias espaciais (HYDE et
al., 2002; LANG, 2004; ZIRBEL et al., 2013), e robética (FELTON et al., 2014). Para se
compreender melhor o carater de cada uma das atividades de pesquisa dentro deste tema, alguns
autores (FRANCIS et al., 2014) dividiram-nas em areas de atuacdo: design de origami norteado

pela inspiracdo e pela adaptacdo, conforme ilustra a figura 1.
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Figura 1: Os tipos de design de origami e suas caracteristicas.

TIPO DE PESQUISA EM — ~
DESIGN BE ORIGAMI Inspiracao Adaptacao
Kuzuya et al., 2011 Chen, Peng e You, 2015
"_:‘;@.-_ :‘\'. J # n
EXEMPLO DE PESQUISA =
FORMA ASSOCIADA Abstrata, subjetiva Concreta, objetiva

ESTRATEGIA TECNICA Raciocinio das dobras Mecanismo das dobras

Biologia molecular, Engenharias, robdtica,

AREAS DE ATUACAO nanqtgcqologla, bloq_m_mnca, ciéncias tecnologlhcz.as,
ciéncias de materiais, ciéncias de materiais,
multidisciplinaridades multidisciplinaridades

Fonte: Elaboracéo da autora.

O design inspirado no origami (KUZUYA et al., 2011) tem enfoque no raciocinio das
dobras, ou seja, investigando e aplicando o funcionamento do origami enquanto paradigma de
uma forma subjetiva, sendo que esta area possui pesquisas aplicadas em microbiologia,
farmacologia, bioquimica, biologia molecular, e genética. O design de adaptacdo do origami
(CHEN; PENG; YOU, 2015) se orienta pelos mecanismos das dobras ou orimimética, isto &,
pesquisando e projetando o origami como objeto ou estrutura e tendo pesquisas com enfoque no
funcionalismo e criatividade nas ciéncias sociais aplicadas, como o0 design de produtos,
engenharia de materiais e tecnologias na area da astronomia. No entanto, existem as areas
multidisciplinares que transitam por ambos os segmentos de inspiragéo e adaptagdo, ou seja, sdo
dominios que se preocupam tanto com o raciocinio quanto com o mecanismo das dobras: é o
caso da matemaética, ciéncias da computacdo, nanotecnologia, ciéncias de materiais e medicina -
esta Ultima area com enfoque na presente pesquisa. Dentro do ambiente cirdrgico hd uma
necessidade cada vez maior das ferramentas serem compactas para facilitar a esterilizacdo e
fabricacdo a custos mais baixos (GREENBERG et al., 2011). Além da otimizacdo da producédo
automatizada, a orimimética, ou ainda, o design de dobras mecanicas, surge com o escopo de
melhorar a experiéncia do usuério. No caso dos médicos e pacientes, tanto em nivel
ambulatorial quanto cirdrgico, este tipo de metodologia projetual propicia melhorias na
mudanga de forma em expansao e compactacdo dos instrumentais durante os procedimentos. A
revisao de artigos sobre estruturas de origami aplicadas em dispositivos médicos (JOHNSON et
al., 2017) aponta para a importancia do tema de pesquisa nos Gltimos 10 anos. De acordo com

Edmondson et al. (2013, traducdo da autora): “a industria de dispositivos médicos é um
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mercado em rapida evolugdo e altamente competitivo. A inser¢cdo da robotica cirurgica
intensificou essas qualidades e introduziu um novo conjunto de desafios”. Esses desafios
envolvem uma necessaria melhoria em todo conjunto de ferramentas médicas disponiveis no
momento. O design de origami para desenvolvimento de produtos na area da salde pode
agregar uma série de vantagens como a diminuig¢do de custos de manufatura, simplificacdo de
forma, diminuigdo de uso de matéria-prima, eliminacdo de pecas adjacentes e/ou sobressalentes
como parafusos e dobradicas, e ter ainda a possibilidade de se obter funcdes multitarefas
(JOHNSON et al., op. cit; MERALI, 2011). A modificacdo de formas mais expandidas para
mais compactas é especialmente interessante em ambientes cirtrgicos, onde ha uma necessidade
das ferramentas serem compactas para Viabilizar cirurgias minimamente invasivas
(GREENBERG et al., op. cit). Além da otimizagdo de fabricacdo automatizada e melhorias nas
formas e funcdes dos artefatos médicos, o design de origami surge também com o escopo de
melhorar a experiéncia do usuario: para médicas(os), facilitando o uso dos instrumentais, e para
pacientes, sendo submetidas(os) a processos cirlrgicos e/ou ambulatoriais mais rapidos,

eficazes e menos invasivos.

Figura 2: Principais pesquisas de design de origami na rea médica.

PESQUISA EM DESIGN DE ORIGAMI TIPO E AREAS l FUNGOES E VANTAGENS
i,;." ] =
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2006 g Molecular purificagao,
Veneziano Ir'w.splr_aqao ~::lr;.|mui~. mpmus que
et al Ciéncias de p~coemuzssobin
e 45 + Respostas imunologicas para
2020 Materiais, ) produgdo de vacinas
Nanotecnologia
) ) Adaptacao « Stent cardiaco para cirurgia de
Kuribayashi VA angioplastia;
et al_, Ciéncias de « Peca monolitica, economia de
2006 Materiais, matéria-prima, montagens &
Nanotecnologia | %
Adapta¢ao ;‘Mt;sculo artificial aclonado por
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Hetal, s e | s Pororan dusk
1 ENL0S COrPoOrals, ams 1
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Adaptacao fa .
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Edmondson 2 « Estudos de forma em papel
etal, Automacao, rapidos # baratos;
2013 Ciéncias de + Peca monolitica, economia de
Materiais matéria-prima, montagens e

Fonte: Elaboracéo da autora.
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Algumas pesquisas foram descritas brevemente na figura acima, mas séo diversos 0s
dispositivos voltados a salde humana que sdo projetados a partir de design de origami e que
possuem atuacdo em diferentes ramos como a angioplastia, radiologia, gastroenterologia, e em
tratamentos diversos, podendo ser endoproteses (KURIBAYASHI et al.,, 2006), robés em
miniatura para microcirurgias e intervengoes clinicas (MIYASHITA et al., 2014, 2015, 2016),
micropingas cirargicas (BASSIK et al.,, 2010; EDMONDSON et al., 2013), ataduras
terapéuticas (ZHAO et al., 2018), cateterismo cardiaco (CHEN et al., 2015; SCHMIDT et al.,
2011; TAYLOR et al., 2016), e mesmo administracdo de medicamentos mais eficazes (ZHU,;
LI, 2014). Considerando que designers partem do pressuposto de buscar solugBes para
problemas do cotidiano, esta pesquisa propde investigar e elaborar possibilidades de acGes
afirmativas em uma area to cara a sociedade como a da saude por meio do design de origami.
Para tal, é realizado um levantamento da problematizacdo de produtos médicos no Brasil, a
guem e como afetam, e quais sdo as possibilidades de atuacdo do design de origami para

resolvé-los ou, pelo menos, minimizé-los.

1.1 Problematizacao

A abordagem e levantamento da problematizacdo inicia-se por contato com dois
médicos ginecologistas e pesquisadores da UNIFESP, M. G. Uyeda e A. Sasaoka, que
indicaram dois instrumentais com problemas de uso: o espéculo vaginal e a bolsa de
morcelamento para laparoscopia.

O espéculo vaginal é o instrumento médico ginecoldgico mais antigo que existe
(SANDELOWSKI, 2000). Esta ferramenta é voltada para a vigilancia e diagndstico obstétrico e
pode ser composta de pléastico rigido ou ferro. O espéculo é utilizado no exame de prevencao ao
cancer de colo do utero, o teste Papanicolau. Sua origem data desde a antiguidade - por volta de
79 d.C. (ROSSMANN, 2008), com design inalterado até o meio do século XIX. Do meio do
século XIX para frente, mais de 400 variagdes do espéculo “Sims” foram patenteadas. O
espéculo de Thomas Graves e Pederson “bico de pato”, em meados de 1870, é o design mais
utilizado atualmente. De acordo com os médicos consultados, o espéculo possui uma rigidez de
forma que confere ao produto uma série de complicacdes, como dificuldade de manuseio,
dificuldade de adaptacdo aos diferentes tipos de pacientes, e desconforto ao exame por
pressionar demasiadamente o introito. Em pacientes acima do peso, o profissional da saude se
vé obrigado a fazer adaptacdes precarias e de modo improvisado, com uso adicional de luvas

com furos, conforme apresentado na figura abaixo.
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Figura 3: Instrumento Espéculo Vaginal.

- 3

Fonte: Disponivel em: https://youtu.be/KIKBtCmO0-BM. Acesso em 28 mar. 2019.

Além dessa rigidez de formato, verifica-se que, apesar de possuir mais de 1900 anos de
existéncia e com mais de 400 variagOes de formatos ao longo da histdria, o espéculo vaginal
permanece com mudangas pouquissimo significativas desde os seus primeiros modelos
utilizados (TEIXEIRA; BOTURA JR; YAMADA, 2021).

O outro instrumento citado, a bolsa de morcelamento, trata-se de um produto
comumente utilizado na laparoscopia, um tipo de cirurgia minimamente invasiva que permite a
visualizacdo direta dos 6rgaos internos do abdémen humano por meio de pequenas incisdes. O
inicio da laparoscopia data de 1901 (AHMED, 2008) e possui avangos tecnolégicos relevantes
até os dias atuais como, por exemplo, a cirurgia laparoscépica realizada com apenas uma unica
incisdo pelo umbigo (KIM et al., 2010). A bolsa é utilizada para procedimentos como a
histerectomia (remocdo de partes ou a totalidade do Gtero), remo¢do de miomas uterinos (cistos
benignos no Gtero), remocao de vesicula biliar, apéndice intestinal e bidpsias para diagndsticos
diversos, sendo composta por um plastico biocompativel, um aro metalico em sua principal
abertura e um introdutor de plastico mais rigido. Segundo os médicos, a compactacdo e
expansdo da bolsa durante a laparoscopia é trabalhosa e complexa, necessitando de muita
habilidade, paciéncia de manuseio e, muitas vezes, do auxilio de outros profissionais, fazendo
que o proprio processo de inser¢do e retirada da bolsa seja mais dificil do que o procedimento
cirurgico em si.

A proxima figura mostra a indicacéo de dobragem da bolsa pela fabricante nacional, que
é completamente manual e sem uma orientacdo precisa. A bolsa ndo possui vincos ou qualquer
tipo de facilitador no que diz respeito & sua necessaria compactacao para ser introduzida dentro

do abdémen do paciente.
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Figura 4: Processo de dobragem da bolsa de morcelamento.

Fonte: Manual de Instru¢Ges do fabricante American Instruments.

Contata-se que os dois instrumentos médicos citados possuem uma abertura para
melhorias por meio do design de origami. S8o levantadas, portanto, as hipoteses, objetivos e

delimitacéo da pesquisa.

1.2 Hipoteses
Com relacdo aos instrumentais médicos espéculo vaginal e bolsa de morcelamento, as
hipo6teses de melhoria com a adogdo de metodologias em design de origami sdo da ordem:
e Dentro do aspecto de forma por meio de reducdo de numero de pecas e
escalabilidade facilitada;
o Dentro do aspecto de fabricagdo por meio de redugéo de processos e adocao de
materiais mais acessiveis financeiramente;
e Dentro da sustentabilidade por meio de diminuicdo de matéria-prima utilizada,
diminuicdo de tipos de materiais diferentes envolvidos no produto, adesdo de
materiais de origem sustentavel, descarte facilitado e/ou reduzido e/ou

reaproveitavel.

1.3 Objetivos
A pesquisa tem por objetivo principal gerar conhecimento tedrico e experimental em
design de origami aplicado & medicina, e por objetivos especificos:
e Elaborar metodologias baseadas em design de origami para instrumentos

médicos;
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e Elaborar novos designs adaptados de origamis para os instrumentais espéculo
vaginal e bolsa de morcelamento;
e Avaliar e discutir possiveis melhorias de formas, fabricagdo e descarte dos

novos designs.

1.4 Delimitacdo da Pesquisa

A pesquisa possui abordagem exploratdéria experimental, com procedimento
bibliografico e documental a partir de estudo de caso de origami para o design de espéculo
vaginal do tipo collins e bolsa de morcelamento para videolaparoscopia, ambos de plastico, de
uso unico e descartavel atualmente, com fabricacéo de prototipos por meio de méaquina de corte

a laser e impresséo 3D. O fluxograma abaixo ilustra de forma sucinta a delimitacéo da pesquisa.

Figura 5: Fluxograma de delimitacéo da pesquisa.

DELIMITAGCAO DA PESQUISA
DESIGN DE ORIGAMI PARA MEDICINA

ELABORACAO DE METODOLOGIA
PARA PRODUTOS MEDICOS

NOVO DESIGN PARA NOVO DESIGN PARA
ESPECULO VAGINAL BOLSA DE MORCELAMENTO

OBJETIVOS DE MELHORIA

( FORMAS ) C FABRICAGCAO ) ( DESCARTE )

PROTOTIPAGEM

CCORTE 2y LASER) ( IMPRESSAO 3D )

Fonte: Elaboragdo da autora.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa propds desenvolver conhecimento sobre o design de
origami aplicado em produtos médicos. Por meio da problematizacdo de dois instrumentais, o
espéculo vaginal e a bolsa de morcelamento, foram elaboradas metodologias projetuais com
concepcao de novos designs e testagem experimental.

Os resultados encontrados na pesquisa mostram que, em comparagdo ao design
atual vigente da bolsa de morcelamento, o0 novo design proposto Origami Bag
apresentou um aproveitamento de 20% a mais da matéria-prima e uma diminuicdo espacial de
97,5% da bolsa quando estd dobrada, além da diminuicdo de custo de producdo seriada
por propor uma substituicio do material nitinol por um fecho de plastico denso que
apresentou as mesmas propriedades de uso durante a cirurgia.

Os resultados experimentais mostram também que, em comparacdo ao design
atual vigente do espéculo vaginal tipo collins e de uso Unico descartavel, o novo design
proposto Ori Espec apresentou melhorias indicadas pelas hipGteses da pesquisa devido a
eliminacdo de confeccdo de moldes com a substituicdo de injecdo de pléstico pela impressdo
3D, a facilitagdo de escalabilidade para diferentes corpos de pacientes, & economia de matéria-
prima e processos fabris com adogdo de design monolitico que substitui a confeccdo das trés
pecas integrantes do design atual, e ao agregamento de sustentabilidade pelo uso da matéria-
prima do PLA, material advindo de fontes renovaveis.

Na revisdo bibliogréfica foi possivel verificar que h& uma necessidade de se
propor novos formatos para o espéculo. Contudo, constatou-se também que tdo impactante
quanto seu design é, sem duvida, a conscientizacdo das mulheres em conhecerem seus corpos e
aprenderem como se ddo os exames pélvicos, para que entdo possam exigir da comunidade
médica uma mudanca de atitudes mais humanas, empéticas e até mesmo mais profissionais,
através do uso de protocolos sistematicos que visam a seguranca e neutralidade dos processos
clinicos, muitos deles explicitados nesta pesquisa.

A metodologia cientifica de design de origami para a medicina foi formulada por nove
pilares: questiondrios, escolha dos produtos, visitas técnicas, revisdo bibliogréafica, definicdo de
variaveis, definicdo de requisitos de melhoria, prototipagem, resultados e discussao.
Neste contexto, os resultados experimentais de concepgao de novo design de espéculo vaginal e
bolsa de morcelamento indicam alguns caminhos de solucdo das problematicas que

envolvem esses produtos médicos.
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A elaboracdo do ensaio de forca dos padrfes de vincos de origami tipo tesselacéo
demonstrou ser um método eficaz de comparacdo e de escolha de designs mais eficientes
estruturalmente, pois os resultados de leitura do dinamdmetro apontam para origamis que se
compactam e/ou se expandem com menos solicitacdo de forca. Além disso, as respostas do
dinamdmetro demonstraram que o comportamento de deformacdo dos origamis tesselacdes
mudam de escala substancialmente, apresentando possuem um comportamento nao-linear. Essa
descoberta é importante pois o0 comportamento de deformacéo ndo-linear de origamis possuem a
vantagem de reduzir a energia de impacto e protecdo de partes importantes de sistemas
estruturais como a de amortecedores.

Pontos fracos dos designs propostos também foram observados e analisados ao longo da
discussdo dos resultados experimentais, especialmente por conta de ser uma area de pesquisa
ainda nova no Brasil. Pela elaboracdo da metodologia apresentada, juntamente com 0s
experimentos e analise dos resultados, foi possivel atender o principal objetivo da presente
pesquisa que é a geracdo de conhecimento tedrico e experimental em design de origami aplicado
a medicina.

Para estudos futuros sdo indicados alguns caminhos de modo a tornar os designs
propostos mais robustos, seguros e viaveis de serem patenteados e comercializados. A primeira
indicacdo € a testagem do design Ori Espec e Origami Bag em materiais biocompativeis como
polimeros variados com tratamento antibacteriano por zinco, ou uso de filme PELBD com
nanoparticulas ZnO, entre outros materiais elencados aqui. A segunda indicacao ¢ a testagem de
biosseguranga juntamente com as melhores alternativas sustentaveis ao descarte, com
concepcao de protétipos e testagem em animais e pessoas, seguindo todos os protocolos de
seguranca exigidos. A terceira indicagdo € a atuacdo experimental de outras variaveis restantes
de fabricacdo partindo do design aqui performado e tornando possivel a producéo fabril da bolsa
de morcelamento e do espéculo vaginal. A quarta indicagéo é a testagem de outras estratégias de
autodobragem para a bolsa de morcelamento, uma vez que a aplicagdo em ilhos prejudicou suas
fungdes. A quinta indicagdo é a avaliagdo ergondmica das fissuras adotadas no design do
espéculo vaginal, com objetivo de compreender se a estratégia adotada para obter o instrumento
final montado influencia no contato e conforto de uso do produto. Além destes testes com
voluntérias, cabe também a testagem de usabilidade com médicos(as), avaliagdes de seguranca

de abertura do Ori Espec e adaptacGes no formato de acordo com os resultados.
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GLOSSARIO

Células B: um tipo linfocito do sistema imunolégico que tem importante papel na imunidade do
corpo humano.

Chorume: liquido poluente originado de processos bioldgicos, quimicos e fisicos provenientes
da decomposicéo de residuos organicos.

Cinematica: ramo da mecanica classica que estuda 0 movimento de pontos, objetos e sistema
de objetos desconsiderando a massa e a fonte do movimento.

Coeficiente de Poisson Negativo: materiais que se expandem quando tracionados e contraem-
se quando comprimidos, também conhecidos como auxéticos ou antiborrachas.

Coeficiente de Poisson: mede a deformacdo transversal de um material homogéneo e
isotrdpico.

Dobradura Planificavel ou Flat Foldable: estrutura dobréavel tem a capacidade de se achatar
por completo quando nao esta em uso.

FDA: Orgéo estadunidense que protege a saude publica avaliando a seguranca, eficiéncia e
protecdo de drogas, dispositivos médicos, cosméticos, vacinas, entre outros. Equivale a
ANVISA brasileira.

Forniculos: sdo sobressaléncias localizadas entre o fim do canal vaginal e o comeco do colo do
atero.

Grau de Liberdade ou Degrees Of Freedom (DOF): nimero de pardmetros independentes que
define a posicdo de um corpo no espaco em qualquer instante.

Grundbegriff: significa conceito basico em alemao.

Hidrofilico: caracteristica de material que puxa agua para si.

Hidrolise: reacdo de decomposi¢éo ou alteragdo de substancia pela gua.

Introito: é a localizagdo da abertura da vagina na vulva.

Isotrépico: material que possui propriedades fisicas constantes independente da direcdo em que
se aplica a forca para deforma-lo.

LUmen: é um termo para cavidade em formato de tubo dentro do corpo humano, como as
artérias e o intestino.

Mecanismo Compativel ou Compliant Mechanism: é um mecanismo que ganha mobilidade
devido a deflexdo de membros flexiveis no lugar de juntas ou dobradigcas mdveis

Monolitico: design de produto montado a partir de uma Unica folha ou bloco de material.
Nitinol (NiTi): liga metalica de niquel e titanio, possui efeito térmico de memoria e
superelasticidade.

Origami Tesselacdo: € um tipo de dobradura que possui repetidos padroes geométricos no
papel.

Overhang: efeito que ocorre quando uma nova camada de material é parcialmente suportada

pela camada anterior na impressdo 3D.
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Padrd@o de Vincos ou Crease Pattern: estratégia de mapeamento do papel- diagramacdo de
conjunto de linhas diferenciadas que representam as dobras vales e dobras montanhas de
determinados modelos de origami.

Pompeia: uma extinta cidade (século VI a.C. a | d.C.) do Império Romano préxima a Néapoles,
na atual Itélia.

Ponte ou Bridging: capacidade do filamento ser depositado no ar sem ajuda de suporte,
solidificando-se antes de cair.

Retracdo: configuracdo que faz com que a impressora retraia o filamento ainda sélido antes de
chegar liquido ao bico extrusor.

Router CNC: méquina de corte computadorizado que pode furar, rebaixar, frisar ou cortar
diversos materiais em eixos X, Y e Z.

Scaffold: estruturas tridimensionais com partes porosas que promovem a proliferacao celular.
Stent Cardiaco ou stent graft: endoprétese ou dispositivo flexivel em formato de tubo capaz de
ser dobrado e encaixado em pequenos espacos, muito comumente utilizado em cirurgias
minimamente invasivas.

Tesselacdo ou Tessellation: recobrimento de uma superficie com poligonos, congruentes ou
ndo, sem ter espaco entre eles e de modo que a superficie total seja igual ao espaco particionado.
Usabilidade: facilidade e comodidade no uso de um produto, relaciona-se ao conforto e
eficiéncia.

Viagem ou Travel: caminho que o filamento percorre durante a impresséo 3D.

Vinco: junta de dobradica rotativa formada a partir da deformagdo do material, ou seja, € um
recurso linear onde ocorre uma dobra.

Waterbomb: um origami tesselagdo também conhecido como Magic Ball, design de Katrin e

Yuri Shumakov.
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