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Resumo

Introducgdo: A fisioterapia respiratoria apresenta uma gama de recursos terapéuticos, sendo um
deles o inspirdbmetros de incentivo. Ele apresenta, como objetivo, aumentar o volume pulmonar por
meio de inspiragdes profundas sustentadas, gerando aumento do volume corrente do tempo e fluxo
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inspiratério. Objetivo: Comparar a efetividade de um incentivador respiratério a fluxo desenvolvido e
denominado Inspiratio® com demais incentivadores respiratérios disponiveis no mercado. Métodos:
Estudo de bancada laboratorial, em que foi avaliado o equipamento desenvolvido (Inspiratio®) com
diferentes gramaturas (205, 225 e 260 g/m?), comparando com 03 (trés) incentivadores respiratérios
disponiveis comercialmente no mercado em relagao as variaveis Pressao Inspiratéria Maxima
(PImax.), Fluxo Inspiratério e CO, exalado. Resultados: O Inspiratio® foi desenvolvido e registrado no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial — INPI (Carta Patente No BR 102021023052-5 ), sendo
nao estéril, descartavel e reciclavel. Quando comparado as variaveis Plmax., Fluxo Inspiratério e
CO, exalado, observamos similaridades entre os equipamentos avaliados, néo havendo diferenga
entre os mesmos. Conclusdo: Comparamos e analisamos o equipamento Inspiratio®, vendo neleste
um novo incentivador respiratério, similar aos disponiveis ho mercado,evidenciando que o0 mesmo
assemelha-se em relacéo a fluxo, presséo inspiratoria e niveis de CO, exalado.

Palavras-chave: Difusdo de inovacoes; espirometria; modalidades de fisioterapia.

Abstract

Introduction: Respiratory physiotherapy offers a range of therapeutic resources, one of which is the Incentive
Inspirometer. Its objective is to increase lung volume through sustained deep inspirations, generating an
increase in tidal volume, time and inspiratory flow. Objective: To compare the effectiveness of a developed
respiratory flow stimulator called Inspiratio® with other respiratory stimulators available on the market.
Methods: Laboratory bench study, where the developed equipment (Inspiratio®) with different grammages
(205, 225 and 260 g/m?) was evaluated, comparing it with 3 respiratory stimulators commercially available
on the market in relation to the variables (Maximum Inspiratory Pressure (MIP), Inspiratory Flow and
exhaled CO,). Results: Inspiratio® was developed and registered with the National Institute of Industrial
Property - INPI (Patent Letter No. BR 102021023052-5), and is non-sterile, disposable and recyclable.
When comparing the variables MIP, Inspiratory Flow and exhaled CO,, we observed similarities between
the evaluated equipment, with no differences between them. Conclusion: We compared and analyzed the
Inspiratio® equipment, which is a new respiratory stimulator, with those available on the market and showed
that it is similar to this one in relation to flow, inspiratory pressure, and CO, levels. Exhaled.

Keywords: Diffusion of innovation; spirometry; physical therapy modalities.

Introducgao

Afisioterapia respiratéria emprega métodos e
recursos com a finalidade de restaurar a ventilagao
pulmonar, estimular a expansédo dos pulmdes e
aprimorar a oxigenagao. Dentre esses, desta-
cam-se os espirdbmetros de incentivo (El), que
tém a finalidade de promover volumes pulmonares

mais amplos e fornecem um feedback visual para
motivar os pacientes a realizarem inspiracdes
maximas sustentadas. Quando combinadas com
uma pausa inspiratéria, promovem a insuflagéo e
o recrutamento alveolar, melhorando a complacén-
cia e a ventilagéo alveolar [1,2,3].

Fisioterapia Brasil 2024;25(5):1656-1664 1657



Os Els se dividem em dois tipos: os espirdmet-
ros a volume, que medem o volume inspirado du-
rante a inspiracao sustentada e os espirbmetros
a fluxo, que estimam o fluxo com base no movi-
mento das esferas. Os exercicios respiratorios que
incluem a pratica de inspiragdes profundas sao
apropriados para pacientes que colaboram e apre-
sentam a capacidade de gerar volumes pulmonares
substanciais. A terapia de expansao pulmonar tem
como objetivo principal aumentar o volume pulmo-
nar, seja por meio da reducéo da pressao pleural
ou pelo aumento da pressao interalveolar. Estudos
cientificos revelam uma alta incidéncia de disturbi-
0s respiratorios em pessoas, incluindo pacientes
com reducdo da respiragao e baixo volume ven-
tilatorio, decorrentes de internagdes prolongadas,
imobilidade no leito e complicagbes pulmonares
associadas a varias condi¢cdes médicas [3,4].

Cabe destacar que um estudo realizado por
Pascotini et al. comparou os inspirbmetros de

Métodos

Desenho do Estudo

Estudo do tipo transversal, realizado no
Laboratério de Engenharia Biomédica do Hospital
de Clinicas de Porto Alegre, no periodo de julho
de 2022 a janeiro de 2023.

Desenvolvimento do Inspiratio®

O Inspiratio® foi desenvolvido por uma equipe
de 03 (trés) Fisioterapeutas com alta experién-
cia na area de Fisioterapia Respiratoria e 02
(dois) Engenheiros Biomédicos do Laboratério de
Bioengenharia Médica do Hospital de Clinicas de
Porto Alegre (HCPA).

Ele é um dispositivo de papel, feito de um cor-
po unico, com varias gramaturas, onde as dobras
horizontais e verticais se unem com dobras em
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incentivo a volume e fluxo sobre a fungao pul-
monar, forga muscular respiratéria e mobilidade
téraco-abdominal de idosos saudaveis. Os resul-
tados demonstrados pelos autores evidenciaram
que ambos os incentivadores sao eficazes na
melhora da funcao pulmonar, forga muscular respi-
ratéria e mobilidade téraco-abdominal em idosos
saudaveis, destacando-se como bons aliados da
fisioterapia respiratéria nesta populagao [5].

Previamente foi descrito o processos para o
desenvolvimento de um incentivador respiratério a
fluxo, denominado Inspiratio® e ainda foi analisado
sua efetividade em relacao as variaveis pressoes
respiratorias, fluxo e volume e niveis de CO, Foi
evidenciado que o presente equipamento poderia
ser utilizado como incentivador respiratério [6].

Comparou-se descritivamente os incentivador-
es respiratérios disponiveis no mercado com o eq-
uipamento desenvolvido em diferentes gramaturas.

angulos que montam uma sanfona. Possui um
orificio para entrada e saida do ar, onde um bocal
€ adaptado para realizar a inspiragao e expiragao.

O numero de sanfonas ou numero de dobras
de cada Inspiratio® aumenta e diminui conforme a
resisténcia desejada. Suas partes fundamentais
sdo0: um corpo anterior caracterizado pelo orificio,
um corpo posterior e uma sanfona ou dobras entre
0s corpos anterior e posterior. Sua resisténcia é
gerada pela sanfona ou dobra e pela gramatura
do papel [6].

Comparagao do Inspiratio® com Incentivado-
res de Incentivo

O Inspiratio® foi desenvolvido, testado e vali-
dado para utilizacao clinica [6]. Ele foi comparado



em diferentes gramaturas com demais equipamen-
tos disponiveis no mercado. Desta forma, foram
adquiridos comercialmente trés diferentes mar-
cas de incentivadores inspiratorios a fluxo, sen-
do eles: Respiron® (NCS, Sao Paulo, SP, Brasil),
Triball® (NewMed, Sao Paulo, SP, Brasil) e EXR
100® (Incoterm, Porto Alegre, RS, Brasil). Cada um
destes dispositivos caracterizavam-se por apresen-
tar trés colunas transparentes com esferas, que
se elevam com a realizagdo de uma inspiracao
maxima, sendo a pressao inspiratéria obtida men-
surada em cmH,0.

O desempenho dos incentivadores inspiratorios
foram avaliados no Laboratério de Bioengenharia
Médica através dos seguintes testes: Presséo
Inspiratéria Maxima (PIMax.) e Pressao Expiratéria
Maxima (PEMax.), fluxo, volume e niveis de CO,
exalado (EtCO,), sendo todos os valores obtidos
registrados em forma de valores e graficos. Os

Resultados

O desenvolvimento do incentivador respi-
ratério Inspiratio® foi realizado previamente [6],
sendo o mesmo registrado no Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI). Carta Patente No
BR 102021023052-5. O equipamento apresenta 03
(trés) diferentes gramaturas (205, 215 e 260 g/m?)

as quais geram diferentes resisténcias inspiratorias.

Realizou-se avaliacao das pressdes respi-
ratérias e do fluxo dos diferentes equipamentos.

testes de PIMax e PEMax, foram mensurados por
Manovacuémetro Digital MVD 300-U (Homed - Séo
Paulo, Brasil), que realiza leituras inspiratérias e
expiratérias. Ja, os testes de Fluxo foram mensura-
dos pelo sensor de Fluxo Sensirion SFM3300-AW
(Mouser Brasil, Sdo Paulo, Brasil). Os niveis de gas
didxido de carbono (CO,) exalado (EtCO,) durante
a utilizagédo dos dispositivos foi obtido através do
Capnografo Medlab (Medlab, Sdo Paulo, Brasil).
Cada medicacao foi obtida através da conexao
aos dispositivos de um Tubo-T desenvolvido pela
Equipe de Engenharia Biomédica do HCPA.

Analise estatistica

Foi utilizada estatistica descritiva e inferencial,
através da descricao das médias e desvios-padrao
(DP) das variaveis de equivaléncia e comparagao

entre elas.

Nao houve como realizar a mensuracgao da Pressao
Expiratoria Maxima (PEmax.), pois os dispositivos
nao disponibilizam tal manobra. Ainda, segundo
as orientagdes do fabricante ndo esta descrito a
possibilidade de expirar dentro do dispositivo. No
quadro 1, demonstramos os valores de Pressao
Inspiratéria Maxima (PIMax) e Fluxo dos equi-
pamentos avaliados. Neste quadro, podemos
observar uma similaridade e entre os diferentes
equipamentos.
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Tabela 1 - Avaliagcdo da Pressao Inspiratéria Maxima (PIMax) e Fluxo do Inspiratio® com os equipa-
mentos disponiveis no mercado

Equipamento PIMax (cmH,0) Fluxo (I/min)
Inspiratio®
205¢g -13,4+3,5 175,6 + 30,5
215¢g -21+3,6 211,3+15,3
260 g 32+45 217 + 18
Triball®
600cc -10,3+1,5 121+ 3,6
900cc -14,3+0,5 19,3+ 8
120cc -26,3 + 3,2 126,6 + 7,6
EXR 100°
600cc -64 + 4,3 109 + 12,2
900cc -70+45 112 +5,2
120cc -77 +6,3 120 + 10
Respiron®
0 -21,5+ 3,2 114 + 8,2
1 -253+2 129+ 5,7
2 -26 + 2,08 129,3+8
3 -34,6 +1,5 142 + 3,6

Legenda: PIMax. - Pressao Inspiratéria Maxima em centimetros de agua - cmH20O; Fluxo em litros/minuto - I/min; g - gramas;
cc - centimetros cubicos; EXR 100 - Exercitador Respiratorio EXR 100

Avaliamos ainda a quantidade de CO, exalado (EtCO, mmHg), onde observamos a similaridade
entre os equipamentos avaliados e comparados ao Inspiratio®.

Tabela 2 - Avaliagdo da EtCO, (mmHg)

Equipamento EtCO, (mmHg)
Inspiratio® 18,5
Triball® 18,8
EXR 100® 19,7
Respiron® 19,9

Legenda: EtCO, Dioxido de carbono exalado; mmHg - milimetros de mercurio

LI Fisioterapia Brasil 2024;25(5):1656-1664



Discussao

Comparou-se um equipamento que pode ser
utilizado durante a realizacao da fisioterapia respi-
ratoria para pacientes internados no hospital e na
unidade de terapia intensiva com os equipamentos
disponiveis no mercado em relagao as PIMax, fluxo
e CO, exalado.

Demonstrou-se que o equipamento Inspiratio®
apresenta equivaléncia a seus correspondentes
quanto a estas variaveis e que de acordo com a
gramatura do papel existe um aumento na resistén-
cia respiratoria.

O Inspiratio® pode ser utilizado em diferentes
configuragdes, onde o fechamento e a abertura do
dispositivo pode exercitar os musculos respiratori-
0s, bem como proporcionar ao paciente um fee-
dback visual, que € o movimento caracteristico dos
incentivadores respiratérios. Suas variaveis séo o
tamanho, a gramatura, tipo do papel e niumero de
sanfonas ou dobras [6].

Ainspirometria de incentivo € utilizada em uma
diversidade de pacientes, sendo a sua maior apli-
cabilidade no periodo pds-operatério. Kotta el al.
demonstrou que ha indicagao de que a espirometria
de incentivo pode levar a redugao da incidéncia de
complicagdes pulmonares pos-operatérias em pa-
cientes com Doenca Pulmonar Obstrutiva Crénica
[7]. J&, Sweity et al. em seu estudo evidenciou que
a espirometria de incentivo pré-operatdria realizada
por dois dias, juntamente com o exercicio de respi-
racao profunda, incentivo a tosse e deambulacao
precoce, apos Cirurgia de Revascularizagao do
Miocardio (CRM) estao relacionados a prevengao e
diminuicdo da incidéncia de atelectasia, permanén-
cia hospitalar, duracdo da ventilagdo mecanica
e melhora da oxigenacéo e controle da dor no
pos-operatério de cirurgia cardiaca [8].

Uma reviséo sistematica demonstrou que a
utilizagao dos incentivadores respiratorios é eficaz
para melhorar a qualidade do cuidado pds-oper-
atério de pacientes apos ressecgao pulmonar. A
utilizagdo demonstrou resultados favoraveis na re-
ducao do tempo de internacao (1,8 dias) e ocorrén-
cia de complicagdes pulmonares pos-operatorias
(32% de redugéo de risco) [9].

Um ponto a ser destacado € o momento em
que a inspirometria de incentivo pode ser utilizada,
seja no periodo pré ou poés-operatorio. Sullivan
et al. [10] realizou uma revisao sistematica com
o objetivo de avaliar a utilizagdo da inspirometria
de incentivo em pacientes submetidos a cirurgia
cardiaca, toracica ou abdominal superior. Foram
avaliadas as complicagdes pulmonares pos-op-
eratérias em 30 dias, a mortalidade e tempo de
internacdo hospitalar. Os autores demonstraram
que estas variaveis reduziram significativamente
quando comparado a outras estratégias de reabil-
itagdo, evidenciando assim que mesmo de forma
isolada apresenta resultados positivos na recuper-
agao dos pacientes.

No ambito multidisciplinar, outras areas refer-
em um efeito positivo na utilizacao dos IE tl como
a fonoaudiologia. Lopes et al. avaliou o efeito ime-
diato do inspirbmetro de incentivo nas medidas
acusticas, aerodindmicas e na avaliagao percep-
tivo-auditiva da qualidade vocal de mulheres com
vozes saudaveis. O estudo demonstrou que sua
utilizacao é segura, seu efeito imediato e promove
reducao nas medidas acusticas de periodicidade a
curto prazo, tanto relacionadas a frequéncia quanto
a intensidade. Evidenciou-se ainda que sua uti-
lizacdo aumenta o volume expiratorio maximo em
mulheres com vozes saudaveis [11].
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Ja, Ferreira et al. apresentou que um Programa
de Condicionamento Vocal e Respiratério (CVR )
incentivou a continuidade (CVR 1), considerando
novas estratégias de treinamento muscular vocal
e respiratorio que pudessem contribuir para mel-
hor desempenho de profissionais da voz. Para a
conducédo da agao, houve a participacao integrada
de fonoaudidlogos, fisioterapeutas e profissionais
da voz. Os exercicios do trato vocal semioclui-
do e respiratérios foram realizados com o uso
dos incentivadores denominados New Shaker®
e Respiron Athletic 2®. O uso de incentivadores
respiratérios em parceria com a Fisioterapia sao
recomendados para melhor entendimento e con-
sequente atendimento das questdes da voz e da
respiragao [12].

Devemos destacar neste estudo que a ino-
vacgao tecnoldgica surge a partir de uma deman-
da ou necessidade pratica e constitui-se em um
processo de desenvolvimento para a producao de
um novo produto [13]. Sendo assim, observan-
do a demanda de mercado, foi desenvolvido um

Conclusao

Comparou-se e analisou-se o equipamento
Inspiratio®, sendo este um novo incentivador respi-
ratorio com os disponiveis no mercado e eviden-
ciamos que o mesmo assemelha-se a este em
relacdo a fluxo, pressao inspiratoria, e niveis de
CO2 exalado. Vé-se que o desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo que assemelhem-se
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novo equipamento com diferentes caracteristicas
quando comparado aos disponiveis no mercado.
A globalizacdo da economia e a necessidade de
produtos inovadores tém gerado a necessidade
de serem formadas equipes de profissionais que
integrem conhecimentos de diferentes areas da
ciéncia [14]. Corroborando Cayres et al.[15], os
quais afirmam que o eficaz desenvolvimento de
produtos aplicados ao tratamento de diversas
patologias na area da saude tem sido possivel
através de projetos multidisciplinares. Isso desta-
ca-se no presente estudo onde houve a formacgéao
de uma equipe clinica de fisioterapeutas associa-
da a engenharia biomédica.

Este estudo apresenta como pontos positivos a
validagao e comparacgao de um novo equipamento,
desenvolvido com o objetivo de apresentar baixo
custo, isso quando comparados aos seus similares
disponiveis no mercado de trabalho. Como ponto
negativo destacamos a nao realizacdo de testes
clinicos em pacientes, sendo este um novo possivel
estudo a ser realizado.

as ja presentes no mercado de trabalho séo de
suma importancia.
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