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RESUMO

A caracterizacdao mecanica da mucoadesao depende de sistemas
instrumentais capazes de controlar o deslocamento e medir forcas
de destacamento com estabilidade e reprodutibilidade. Entretanto,
O acesso a equipamentos comerciais pode ser limitado pelo custo e
pela arquitetura proprietaria. Este estudo teve como objetivo
desenvolver e validar uma plataforma open-source de baixo custo
para ensaios mecanicos de destacamento aplicados a caracterizacao
da mucoadesdao. A plataforma integrou um sistema de
movimentacao linear baseado em motor de passo, uma célula de
carga de 100 gf, mdédulo de aquisicao HX711 e microcontrolador
Arduino Mega 2560. A cadeia de forca foi calibrada em 11 pontos
entre O e 75 gf, apresentando elevada linearidade (R? = 0,9998). O
sinal obtido com a sonda livre apresentou desvio-padrao de 0,004 gf
e limite de deteccao estimado em 0,012 gf. A validacao cinematica
identificou inicialmente uma velocidade efetiva de 3,82 mm/s para
uma velocidade programada de 4,0 mm/s, sendo posteriormente
corrigida por compensacao do tempo de processamento no
firmmware. A validacao funcional foi realizada com glicerina, mel e
cola branca a base de poli(acetato de vinila), avaliando forca maxima
de destacamento e trabalho de adesao. Para a glicerina, a forca
maxima aumentou com a velocidade de separacao, apresentando
comportamento consistente com a dependéncia prevista pelo
modelo de Stefan e reprodutibilidade entre dois experimentos
independentes. Os ensaios com mel e PVA demonstraram
diferentes magnitudes e perfis de forca-deslocamento, com
coeficientes de variacao de 39% e 93% para a forca maxima,
respectivamente. Os resultados demonstram que a plataforma
apresenta desempenho instrumental e funcional adequado para os
ensaios avaliados, combinando baixo custo, arquitetura aberta e

possibilidade de adaptacao dos parametros de controle e aquisicao.



A plataforma constitui, assim, uma alternativa acessivel e
modificavel para estudos de caracterizacdao mecanica da
mucoadesdao, embora sua aplicacdo a tecidos biolégicos e
formulacdées mucoadesivas reais ainda exija validacao adicional.

Palavras-chave: Mmucoadesao; ensaios de destacamento;
instrumentacao de baixo custo; open-source; validacao

instrumental; caracterizagao mecanica.

ABSTRACT

The mechanical characterization of mucoadhesion relies on
instrumental systems capable of controlling displacement and
measuring detachment forces with stability and reproducibility.
However, access to commercial equipment can be limited by cost
and proprietary architecture. This study aimed to develop and
validate a low-cost, open-source platform for mechanical
detachment tests applied to mucoadhesion characterization. The
platform integrated a stepper motor-based linear motion system, a
100 gf load cell, an HX711 data acquisition module, and an Arduino
Mega 2560 microcontroller. The force measurement chain was
calibrated at 11 points between 0 and 75 gf, exhibiting high linearity
(R2 = 0.9998). The signal obtained with the probe moving freely
showed a standard deviation of 0.004 gf and an estimated detection
limit of 0.012 gf. Kinematic validation initially identified an effective
speed of 3.82 mm/s for a programmed speed of 4.0 mm/s; this was
subsequently corrected by compensating for processing time within
the firmware. Functional validation was performed using glycerin,
honey, and poly(vinyl acetate)-based white glue, evaluating
maximum detachment force and work of adhesion. For glycerin, the
maximum force increased with separation speed, displaying
behavior consistent with the dependency predicted by the Stefan

model and showing reproducibility across two independent



experiments. Tests with honey and PVA demonstrated different
force-displacement magnitudes and profiles, with coefficients of
variation of 39% and 9.3% for maximum force, respectively. The
results demonstrate that the platform exhibits instrumental and
functional performance suitable for the evaluated tests, combining
low cost, open architecture, and the flexibility to adapt control and
data acquisition parameters. The platform thus constitutes an
accessible and modifiable alternative for studies on the mechanical
characterization of mucoadhesion, although its application to
biological tissues and actual mucoadhesive formulations still
requires further validation.

Keywords: mucoadhesion; detachment tests; low-cost
instrumentation; open-source; instrumental validation; mechanical

characterization.

1. INTRODUCAO

A mucoadesao refere-se a interacao adesiva entre um material e
uma superficie biolégica revestida por muco e constitui uma
propriedade de interesse no desenvolvimento de sistemas de
liberacao de farmacos e biomateriais destinados a administracao em
superficies mucosas (Smart, 2005; Bayer, 2022). A permanéncia
prolongada no local de aplicagcao pode favorecer a retencao do
agente terapéutico e a administracao localizada, tornando a
caracterizacao da mucoadesao relevante para a avaliacao do
desempenho desses sistemas (Bayer, 2022; Jawadi et al, 2022).
Nesse contexto, métodos experimentais capazes de quantificar a
interacao entre materiais e superficies mucosas sao importantes
para caracterizar e comparar diferentes formulacdes e biomateriais

(Amoros-Galicia et al, 2022).



Entre os métodos empregados para essa caracterizacao, 0s ensaios
mecanicos de destacamento permitem determinar parametros
como a forca maxima de destacamento (F_max) e o trabalho de
adesao (W_ad), obtidos a partir das curvas de forca em funcao do
deslocamento (Amords-Galicia et al, 2022). Esses parametros
fornecem informacdes complementares sobre a resisténcia da
interface adesiva e sobre a energia associada ao processo de
separacao (Alaei et al, 2021). Entretanto, a confiabilidade dessas
medidas depende do controle adequado das condicdes
experimentais, incluindo forca aplicada, velocidade de separacao,

deslocamento e aquisi¢cao dos sinais mecanicos (Muller et al,, 2022).

Analisadores de textura e outros sistemas instrumentais sao
amplamente empregados para a realizacdo desses ensaios.
Entretanto, o acesso a equipamentos especificos pode ser limitado
pelo custo de aquisicao, pela disponibilidade de infraestrutura e pela
dependéncia de sistemas comerciais com arquitetura fechada
(Tavares et al, 2026). Essa limitacao pode restringir a adaptacao de
protocolos  experimentais, a incorporacao de diferentes
configuracdes de ensaio e a investigagcao de novos substratos e
condi¢oes experimentais, particularmente em grupos de pesquisa
com infraestrutura instrumental limitada (Muller et al, 2022; Tavares

et al,, 2020).

Nesse contexto, plataformas instrumentais construidas a partir de
componentes comerciais de ampla disponibilidade, associadas a
arquitetura aberta e modular, podem representar uma estratégia
para ampliar o acesso a caracterizacao mecanica da mucoadesao
(Wenzel, 2023; Bowman, 2023). A utilizacao de componentes de
baixo custo, entretanto, nao garante por si s6 a adequacao do

sistema para aplicacbdes cientificas. Para que uma plataforma



instrumental seja empregada na pesquisa, € necessario demonstrar
a confiabilidade de sua cadeia de medicao, incluindo o desempenho
do sistema de forca, a precisao do deslocamento, a estabilidade do
sinal, a repetibilidade das medicdes e a capacidade de reproduzir

respostas fisicamente consistentes (Bowman, 2023).

A validacao de sistemas experimentais dessa natureza deve,
portanto, ultrapassar a demonstracao de funcionamento mecanico e
considerar diferentes niveis de desempenho. A caracterizacao
instrumental permite verificar a resposta da cadeia de medicao e
suas limitacdes;, a validacao cinematica permite avaliar a
correspondéncia entre o movimento programado e o movimento
efetivamente realizado; e a validacao funcional permite verificar se o
sistema produz respostas coerentes com fendbmenos fisicos
conhecidos. Essa abordagem é particularmente relevante em
ensaios de destacamento, nos quais parametros como velocidade
de separacao e deslocamento influenciam diretamente a resposta

medida.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo desenvolver e validar
uma plataforma open-source de baixo custo para a caracterizacao
mecanica da mucoadesao. A plataforma foi desenvolvida integrando
um sistema automatizado de movimentacao linear, uma cadeia de
aquisicao de forca baseada em célula de carga e um sistema
microcontrolado para execugcao e registro dos ensaios. O
desempenho do sistema foi avaliado por meio da calibracdao da
forca, caracterizacao do ruido e da resolucao de aquisicao, validacao
do deslocamento e da velocidade de movimentacao e ensaios
experimentais com substratos-modelo de diferentes
comportamentos adesivos. Adicionalmente, a resposta obtida para a

glicerina foi avaliada em diferentes velocidades de separacao e



comparada ao comportamento previsto pelo modelo de Stefan para

a separacao de superficies paralelas por um fluido viscoso.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Arquitetura do Sistema e Instrumentacgao

A plataforma foi desenvolvida para a realizacdo automatizada de
ensaios mecanicos de destacamento destinados a caracterizagao da
mucoadesao. O sistema integra uma estrutura mecanica com
movimentacao linear vertical, uma cadeia de medicao de forca, um
sistema microcontrolado de controle e aquisicdao e uma interface
computacional para registro dos dados. A estrutura foi construida
com perfis modulares de aluminio extrudado e componentes
auxiliares produzidos por manufatura aditiva por Fused Deposition

Modeling (FDM).

O movimento linear foi obtido por meio de um motor de passo
NEMA 17, acionado por um driver DRV8825 e acoplado a um fuso
com avanco de 8,0 mm por revolucao. O driver foi configurado em
micropasso de 1/32, resultando em 6.400 passos por revolucdo e
resolucdo tedrica de 1,25 um por passo (800 passos/mm). A forca
axial foi medida por uma célula de carga TAL221 com capacidade
nominal de 100 gf, baseada em quatro extensébmetros configurados
em ponte de Wheatstone completa. O sinal foi condicionado por um
maodulo HX711, com conversor analdgico-digital de 24 bits e ganho
de 128. O controle do movimento e a aquisicao dos sinais foram

realizados por um Arduino Mega 2560.

Tabela 1. Principais componentes da plataforma e respectivas

especificacdes.



Componente Especificacao

Estrutura Perfis de aluminio extrudado
Componentes auxiliares Manufatura aditiva FDM
Microcontrolador Arduino Mega 2560
Motor NEMA 17
Driver DRV8825
Fuso 8,0 mm/revolucédo
Micropasso 1/32
Resolucdo tedrica 1,25 pm/passo
Célula de carga TAL221,100 gf
Amplificador/ADC HX711, 24 bits, ganho 128
Aquisicao Canal A do HX7M

A tecnologia desenvolvida € objeto de pedido de patente depositado

junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

2.2. Controle e Aquisicao de Dados

O controle experimental foi implementado em firmware
desenvolvido em C++ e executado no Arduino Mega 2560. O sistema
foi programado para realizar sequencialmente a aproximacao da
sonda, estabelecimento do contato, aplicacdo da condi¢cao de
adesamento, destacamento e retorno a posicao inicial. O
deslocamento foi determinado pela contagem de passos do motor,

utilizando a relacdo de 800 passos/mm.



Durante os ensaios, os sinais de forca foram adquiridos pelo HX711 e
associados a posicao correspondente da sonda. Os dados foram
transmitidos pela interface serial para posterior geracao das curvas
forca versus deslocamento e calculo dos parametros mecanicos. A
forca foi expressa em grama-forca (gf), considerando 1 gf = 9,80665

MN.

2.3. Calibracao e Caracterizacao Instrumental

A cadeia de medicao de forca foi calibrada por procedimento
multiponto utilizando massas de referéncia entre O e 75 gf. Foram
avaliados 11 niveis de carga (0O, 7, 15, 23, 30, 38, 45, 53, 60, 68 e 75 gf),
com trés leituras por nivel. A relacao entre a leitura digital e a massa
aplicada foi determinada por regressao linear, e o fator de calibracao
foi incorporado ao firmware para conversao das leituras brutas em

forca.

A estabilidade da cadeia de medicao foi avaliada com a sonda livre,
apos estabilizacao térmica do sistema. A taxa de aquisicao foi
determinada pelo numero de leituras obtidas por unidade de
tempo, e o ruido foi caracterizado pelo desvio-padrao das leituras em
repouso. O limite de deteccao foi estimado como trés vezes o desvio-
padrao do ruido. A resolucao teodrica do deslocamento foi
determinada a partir da relacao entre o numero de passos por

revolucao e o avanco do fuso.

A validacao cinematica foi realizada com deslocamento programado
de 50,0 mm e velocidade nominal de 4,0 mm/s. O deslocamento foi
verificado com paguimetro com resolucao de 0,05 mm e o tempo de
execucao foi determinado com crondmetro. A diferenca observada

entre a velocidade programada e a velocidade inicial foi utilizada



para estimar e compensar o tempo de processamento associado a

geracao dos pulsos e as rotinas de controle do microcontrolador.

2.4. Validacao Funcional

A validacao funcional foi realizada com glicerina, mel comercial e
cola branca a base de poli(acetato de vinila) (PVA), selecionados
como substratos-modelo com diferentes caracteristicas reoldégicas e
adesivas. Os ensaios foram realizados utilizando protocolo
automatizado de  aproximacao, contato, adesamento e
destacamento, com registro continuo da forca em funcao do

deslocamento.

Para a glicerina, foram utilizadas superficies de vidro com area de
contato de 126 mm?, forca de compressao de 40 gf e tempo de
adesamento de 15 s. A velocidade de separacao foi variada entre
0,05, 0,10, 0,20 e 0,40 mm/s, com cinco réplicas por condicdo em dois

experimentos independentes.

Para o mel, foram utilizados area de contato de 126 mm?, forca de
compressao de 40 gf, tempo de adesamento de 15 s e velocidade de
separacdo de 0,10 mm/s, com cinco réplicas. Para a cola PVA, foram
utilizados area de contato de 78,5 mm?, forca de compressao de 40
af, tempo de adesamento de 60 s e velocidade de separacao de 0,10

mm/s, também com cinco réplicas.

Ensaios exploratorios adicionais foram realizados com glicering,
variando-se a forca de compressao entre 20 e 60 gf e o tempo de
adesamento entre 15 e 30 s, para avaliar a influéncia dessas

condicoes sobre a resposta de destacamento.



A resposta instrumental da glicerina foi comparada ao
comportamento previsto pelo modelo de Stefan para a separacao de
superficies paralelas por um fluido viscoso. Essa analise foi utilizada
como avaliacao funcional da coeréncia fisica das medidas obtidas

pela plataforma.

2.5. Anadlise de Dados

A forca maxima de destacamento (F_max) foi definida como o maior
valor de forca registrado durante a etapa de separacao. O trabalho
de adesao (W_ad) foi calculado pela integracao numérica da curva

forca versus deslocamento durante o processo de destacamento.

Para a glicerina, a relacao entre F_max e a velocidade de separacao
foi avaliada por regressao linear e comparada ao comportamento
previsto pelo modelo de Stefan. Os dois experimentos
independentes foram comparados quanto as inclinagdes das curvas

de ajuste.

Para o mel e a cola PVA, foram calculados média, desvio-padrao e
coeficiente de variacao para F_max e W_ad. A dispersao entre

réplicas foi utilizada como indicador de repetibilidade das medicdes.

3. RESULTADOS

3.1. Calibracao e Caracterizacao Instrumental

A calibracao multiponto da cadeia de medicao apresentou relacao
linear entre o sinal bruto do conversor e a forca aplicada na faixa de
O a 75 gf. A regressao linear resultou na equacao: leitura =17.058 x m
+ 264 em que m corresponde a forca aplicada, em gf. O coeficiente

de determinacao foi R? = 0,9998, indicando elevada linearidade da



resposta na faixa avaliada. O fator de calibracao foi incorporado ao

firmware para conversao das leituras brutas em forca.

ApOss a estabilizacao térmica do sistema, o sinal obtido com a sonda
livre apresentou desvio-padrao de 0,004 gf e taxa de aquisicao de
aproximadamente 10,5 amostras/s. Considerando trés desvios-
padrao como critério para estimativa do limite de deteccao, a menor
forca distinguivel do ruido foi estimada em 0,012 gf (0,12 mN). A
resolucao tedrica do deslocamento foi de 1,25 pym por passo do

motor.

3.2. Validagcao Cinematica

Nas medicdes iniciais, a velocidade efetiva foi de 3,82 mm/s para
uma velocidade nominal de 4,0 mm/s. A andlise do ciclo de controle
identificou um overhead total de 19 ps por ciclo, sendo 5 us
associados a geracao do pulso e 14 ps ao processamento das

operacdes de controle.

Apds a compensacao desse intervalo no programa de controle,
novas medi¢cdes confirmaram a execucao de um deslocamento de
50,0 mm a velocidade de 4,0 mm/s. Ndo foram observadas perdas de

pPassos ou travamentos durante as inversdes de sentido.

3.3. Validacao Funcional com Glicerina

A glicerina foi utilizada como substrato-modelo principal para a
validacao funcional, devido ao seu comportamento viscoso e a
possibilidade de comparacao da resposta experimental com a
previsao do modelo de Stefan. Foram avaliadas quatro velocidades
de separacao (0,05, 0,10, 0,20 e 0,40 mm/s), com cinco réplicas em

cada condic¢cao, em dois experimentos independentes.



Em ambos os experimentos, a forca maxima de destacamento
(Fmax) aumentou progressivamente com a velocidade de separacao
(Tabela 2). No Experimento 1, Fmax aumentou de 3,86 = 0,27 df, a
0,05 mm/s, para 9,43 + 0,56 gf, a 0,40 mm/s. No Experimento 2, os
valores correspondentes foram 4,48 + 0,34 e 10,20 + 0,54 gf.

As regressodes lineares apresentaram as equacodes F=16,1v+ 3,26 (R? =
0,969) para o Experimento 1 e F = 153v + 421 (R? = 0,969) para o
Experimento 2, em que F é expressa em dgf e v em mm/s. As
diferiram em indicando

inclinagcdes aproximadamente 5%,

comportamento semelhante entre os dois experimentos
independentes. Os coeficientes de variacao de Fmax em cada

condicao variaram aproximadamente entre 3 e 8%.

Tabela 2. Forca maxima de destacamento (Fmax) e trabalho de
adesao (Wad) em funcao da velocidade de separacao nos dois

experimentos independentes com glicerina (n =5 por condicao).

Velocidade Fmax Fmax Wad Wad
(mm/s) Exp.1 (gf) Exp. 2 (gf) Exp.1(gf-m Exp.2
m) (gf-mm)
0,05 3,80+0,27 4,48 + 0,34 1,00 £ 0,09 0,96 + 0,09
0,10 465+ 0,25 6,25 £ 0,42 1,07 + 0,14 1,21 = O,11
0,20 714 + 0,23 7,36 + 0,31 1,30 £ 0,15 1,57 £ 0,19
0,40 9,43 + 0,56 10,20 + 1,98 + O,11 1,85+ 0,10
0,54

O trabalho de adesdao também apresentou tendéncia de aumento
com a velocidade de separacao, variando de aproximadamente 1,0
gf-mm, a 0,05 mm/s, para aproximadamente 1,9 gf-mm, a 0,40 mm/s.

Os coeficientes de variacao variaram entre 5 e 13%, indicando maior



dispersao do Wad em comparacao ao Fmax. Como esse parametro
resulta da integracao de toda a curva forca versus deslocamento, sua
variabilidade pode incorporar as diferencas observadas ao longo da

regiao de baixa forca durante o destacamento.

3.4. Reprodutibilidade em Diferentes Substratos-Modelo

A resposta da plataforma foi posteriormente avaliada com mel e cola
branca a base de poli(acetato de vinila) (PVA), selecionados por

apresentarem comportamentos adesivos e reoldgicos distintos.

Nos ensaios com mel, realizados entre superficies de vidro a 0,10
mmy/s, com forca de compressido de 40 gf e tempo de adesamento
de 15 s, foram obtidas cinco réplicas. A forca maxima média foi de
23,97 £ 0,93 gf, com coeficiente de variacao de 3,9%. As curvas de
destacamento apresentaram perfis semelhantes entre as réplicas,

com baixa dispersao dos valores de forca maxima.

Para a cola branca a base de PVA, foram obtidas cinco réplicas nas
mesmas condicdes de velocidade e forca de compressao, com
tempo de adesamento de 60 s. A forca maxima média foi de 3,19 +
0,30 gf, correspondente a um coeficiente de variacao de 9,3%,

enguanto o trabalho de adesao foi de 3,27 + 0,33 gf-mm.

As curvas obtidas com PVA apresentaram perfil distinto daquele
observado com os fluidos, caracterizado por uma regiao mais
prolongada de resisténcia a separacao, em vez de um pico estreito
seguido de uma cauda predominantemente viscosa. Essa diferenca
demonstra que a plataforma foi capaz de registrar alteracdées no
perfil forca versus deslocamento associadas as diferentes

caracteristicas dos substratos avaliados.



3.5. Influéncia das Condicoes Experimentais e Limites

Operacionais

Nos ensaios exploratérios com glicerina, a variacao da forca de
compressao nao produziu comportamento monotdnico em Fmax.
Foram obtidos valores médios de 9,59 gf, 4,65 gf e 5,55 gf para forcas
de compressao de 20, 40 e 60 gf, respectivamente. O aumento do
tempo de adesamento de 15 para 30 s produziu alteracao

relativamente pequena em Fmax, de 4,65 para 5,81 gf.

Um ensaio exploratdério com cola branca utilizando area de contato
de 20 x 20 mm produziu forca de tracao superior a faixa
recomendada para a célula de carga de 100 gf. A area de contato foi
posteriormente reduzida para manter os ensaios dentro da faixa
operacional do sensor. Esse resultado evidenciou a influéncia da
geometria da interface sobre a forca desenvolvida durante o
destacamento e estabeleceu uma limitacdo operacional da

configuracao instrumental avaliada.

Em conjunto, os resultados demonstraram resposta linear da cadeia
de forca apds calibracdo, baixo nivel de ruido do sinal,
correspondéncia entre deslocamento e velocidade programados
apos correcao do sistema de controle e respostas reprodutiveis em
diferentes substratos-modelo. A resposta dependente da velocidade
observada com a glicerina forneceu a principal evidéncia de
coeréncia fisica da plataforma, enquanto os ensaios com mel e PVA
demonstraram sua capacidade de registrar comportamentos forca-

deslocamento distintos.

4. DISCUSSION



Os resultados demonstraram que a plataforma desenvolvida
apresentou desempenho instrumental compativel com sua
finalidade experimental, combinando uma cadeia de medicao de
forca com resposta linear, baixo nivel de ruido, controle
automatizado do deslocamento e capacidade de registrar respostas
mecanicas distintas em diferentes substratos-modelo. Esses
resultados sao particularmente relevantes porque demonstram que
a utilizacao de componentes de baixo custo nao impediu a
obtencao de medicdes quantitativas com comportamento
consistente (Zielinska et al, 2025). Entretanto, a adequacao do
sistema nao deve ser atribuida exclusivamente a resolucao nominal
dos componentes, mas ao desempenho conjunto da cadeia de
medi¢cao, do controle de movimento e do processamento dos sinais

(Wenzel et.al.,2023).

A calibracao multiponto apresentou elevada linearidade na faixa de
0 a 75 gf, com R? = 0,9998. Esse resultado indica que, dentro da faixa
avaliada, a relacao entre o sinal produzido pela cadeia de aquisicao e
a forca aplicada foi suficientemente previsivel para permitir a
conversao das leituras em valores de for¢ca (Sander, 2019). A utilizagao
de multiplos pontos de calibracao também reduz a dependéncia de
uma unica referéncia e permite caracterizar a resposta do sistema ao
longo da faixa operacional empregada nos ensaios. Embora o
coeficiente de determinacao elevado demonstre linearidade, ele nao
deve ser interpretado isoladamente como evidéncia de exatidao
metroldgica. Aspectos como a incerteza associada a referéncia,
efeitos de histerese, deriva temporal e diferencas entre as respostas
durante carregamento e descarregamento também devem ser
considerados em uma caracterizacao metroldgica mais abrangente

(JCGM, 2008).



O baixo desvio-padrao observado no sinal com a sonda livre (0,004
gf) demonstra baixa variabilidade do sinal da cadeia de aquisicao
nas condicdes avaliadas. O limite de deteccao estimado em 0,012 gf,
correspondente a aproximadamente 0,12 mN, indica que o sistema
apresenta capacidade de distinguir forcas superiores ao nivel de
ruido observado. A relacao entre o nivel de ruido e a magnitude das
forcas medidas € relevante para a qualidade dos resultados, uma vez
gue o ruido constitui uma fonte de variabilidade e pode contribuir
para a incerteza associada as medicdes, afetando a resolucao efetiva

do sistema (Potzick, 1999).

Por outro lado, a taxa de aquisicao de aproximadamente 10,5
amostras/s estabelece uma limitacdo para experimentos que exijam
elevada resolucao temporal, particularmente em eventos de
destacamento muito rapidos. A adequacao da taxa de aquisicao
deve, portanto, ser interpretada em fungao da duracao caracteristica
do fendbmeno investigado e das velocidades de separacao

empregadas

A caracterizacao cinematica demonstrou gque a resolucao tedrica de
1,25 um por passo nao foi suficiente, por si s6, para garantir que a
velocidade programada fosse reproduzida inicialmente. A diferenca
entre a velocidade nominal de 4,0 mm/s e a velocidade inicialmente
observada de 3,82 mm/s evidenciou a influéncia do processamento
do microcontrolador sobre o movimento efetivo do atuador. A
identificacao de um overhead de 19 ys por ciclo permitiu incorporar
uma compensacao diretamente ao controle, apdés a qual o
deslocamento de 50,0 mm foi executado a velocidade programada.
Esse resultado evidencia que a resolugcao mecanica nominal e o
desempenho cinematico efetivo sao propriedades distintas em

sistemas de movimentacao controlados digitalmente, uma vez que



a velocidade efetiva também depende da temporizacao do
controlador e da frequéncia de geracao dos pulsos (Tavares et
al.2026)). A resolucao mecanica é determinada pela combinacao
entre motor, micropasso e fuso, enquanto o desempenho
cinematico efetivo depende adicionalmente da temporizacao do
firmware, da frequéncia de acionamento e da capacidade do
controlador de executar as rotinas de controle dentro do intervalo
requerido. A validacao cinematica, portanto, ndao apenas confirmou o
desempenho do sistema apds a correcao, mas também permitiu
identificar e corrigir uma discrepancia entre o movimento nominal e

o Mmovimento efetivamente executado.

A correcao do tempo de processamento no firmware demonstra,
portanto, que a arquitetura aberta permite nao apenas a construcao
do equipamento, mas também a identificacdao e correcao de
limitacdes decorrentes da interacao entre hardware e software. Essa
possibilidade constitui uma vantagem relevante de sistemas de
arquitetura aberta, nos quais 0s componentes, parametros de
controle e procedimentos de programacao podem ser acessiveis e
modificaveis pelo usuario (Wenzel, 2023; Bowman, 2023). A0 mesmo
tempo, essa flexibilidade exige procedimentos de validacao
especificos, uma vez que alteracdes no firmware, na frequéncia de
acionamento ou nas condi¢cdes de carga podem modificar o

comportamento cinematico do sistema (Bowman, 2023).

A validacao funcional com glicerina forneceu evidéncia adicional de
que a plataforma nao apenas registra sinais de forca, mas é capaz de
reproduzir uma relacao fisicamente esperada entre a velocidade de
separacao e a forca de destacamento. O aumento progressivo de
Frmax entre 0,05 e 0,40 mm/s foi observado nos dois experimentos

independentes, com coeficientes de determinacao de 0,969. Esse



comportamento € consistente com a dependéncia prevista para a
forca viscosa durante a separacao de superficies paralelas por um
fluido, conforme descrito pelo modelo de Stefan (Chopra; Tawashi,
1982; Dias; Miranda, 2012). A proximidade das inclinacdes obtidas nos
dois experimentos, com diferenca de aproximadamente 5%, reforca

a reprodutibilidade da resposta da plataforma.

A comparacao com o modelo de Stefan ¢é particularmente
importante porque fornece uma referéncia baseada em um
comportamento fisico conhecido, em vez de limitar a validacao a
repeticdao de uma mesma medicao (Dias; Miranda, 2012). Em
sistemas experimentais desenvolvidos com componentes de baixo
custo, a demonstracao de uma relacao consistente entre uma
variavel controlada e uma resposta fisica esperada constitui uma
estratégia importante para avaliar a coeréncia funcional do sistema
(Tavares et al, 2026). Nesse sentido, a dependéncia de Fmax com a
velocidade observada neste estudo constitui evidéncia funcional da
capacidade do sistema de responder a alteracdes controladas nas

condicdes de ensaio

O trabalho de adesdao apresentou tendéncia semelhante a
observada para Fmax, aumentando com a velocidade de separacao.
Entretanto, sua variabilidade foi maior, com coeficientes de variacao
de aproximadamente 5 a 13%. Essa diferenca € esperada porque
W_ad nao depende de um unico ponto da curva, mas da integracao
de toda a resposta forca versus deslocamento. Pequenas variacoes
na linha de base, no deslocamento de ruptura e nas regides de baixa
forca podem, portanto, produzir alteracdées acumulativas no valor
integrado (Alaei et al, 2021; Amords-Galicia et al, 2022). Esse
comportamento reforca a necessidade de controle rigoroso das

condig¢des experimentais quando parametros derivados da area sob



a curva sao utilizados para comparar materiais ou formulacdes

(Amoros-Galicia et al, 2022; Muller et al, 2022).

Os ensaios com mel e PVA ampliaram a validagao funcional ao
demonstrar que a plataforma foi capaz de registrar respostas com
maghnitudes e perfis distintos. O mel apresentou Fmax de 2397 +
0,93 gf, com coeficiente de variacao de 3,9%, enquanto a cola PVA
apresentou Fmax de 3,19 = 0,30 gf, com coeficiente de variacao de
9,3%. Mais importante do que a diferenca absoluta entre esses
valores foi a diferenca no formato das curvas de destacamento. A
resposta do PVA apresentou uma regido mais prolongada de
resisténcia a separac¢ao, enquanto os fluidos avaliados apresentaram
comportamento predominantemente associado a dissipacao
viscosa (Chopra; Tawashi, 1982; Alaei et al, 2021). A capacidade de
distinguir esses perfis demonstra que a plataforma preserva
informacdes da curva forca—deslocamento que podem ser perdidas
quando a caracterizacao é reduzida exclusivamente a um valor

maximo de forca (Amords-Galicia et al, 2022; Muller et al, 2022)

Os resultados exploratorios também evidenciaram que as condicoes
experimentais exercem influéncia importante sobre a resposta e,
consequentemente, nao podem ser tratadas como parametros
secundarios. A auséncia de comportamento monotdénico de Fmax
com o aumento da forca de compressao na glicerina indica que, nas
condicoes avaliadas, a resposta de destacamento nao apresentou
uma relacao monoténica com a forca de compressao. Da mesma
forma, a alteracao relativamente pequena observada com o
aumento do tempo de adesamento, nas condicdes avaliadas, indica
gue a influéncia desse parametro pode depender do material e da
configuracao experimental. Esses resultados reforcam a necessidade

de controle e padronizagcao das condicdes experimentais, incluindo



forca de compressao, tempo de contato, area de contato e
velocidade de separacao, para permitir comparacdes adequadas

entre diferentes materiais e estudos (Amoros-Galicia et al,, 2022)

O ensaio exploratdrio com cola PVA também revelou uma limitacao
operacional importante. O aumento da area de contato para 20 x 20
mm produziu uma forca de tragcao superior a faixa recomendada
para a célula de carga de 100 dgf, levando a reducao posterior da area
de contato. Esse resultado evidencia que a capacidade nominal do
sensor deve ser considerada conjuntamente com a geometria da
interface, as propriedades do material e as condicdes de compressao
e separacao (Muller et al, 2022). Em aplicagcdes futuras, a
substituicao por células de carga com diferentes capacidades
podera ampliar a faixa operacional da plataforma sem alterar sua

arquitetura fundamental.

Apesar dos resultados favoraveis, algumas limitacdes devem ser
consideradas. A validacao foi realizada com substratos-modelo e nao
com tecidos biolégicos ou formulacdes mucoadesivas reais. Dessa
forma, os resultados demonstram o desempenho instrumental e a
coeréncia funcional do sistema, mas nao permitem concluir que a
plataforma reproduzira, sem ajustes adicionais, todas as
complexidades associadas a mucoadesao em superficies bioldgicas.
Além disso, a caracterizacao metroldgica realizada neste estudo
concentrou-se na linearidade, estabilidade do sinal, ruido e
comportamento cinematico, nao incluindo uma avaliacao completa
de incerteza de medicao, histerese, deriva de longo prazo ou

comparacao direta com um equipamento comercial de referéncia.

Outra limitacao esta relacionada a taxa de aquisicao do sistema.

Embora aproximadamente 10,5 amostras/s tenham sido suficientes



para os protocolos empregados, essa frequéncia pode restringir
aplicacdes envolvendo velocidades de destacamento mais elevadas
ou eventos mecanicos de curta duracao. A arquitetura aberta do
sistema, entretanto, permite modificacdes no subsistema de
aquisicao e no firmware, possibilitando futuras melhorias na
frequéncia de amostragem e na sincronizagao entre forca e

deslocamento.

A combinacao entre arquitetura aberta, componentes de baixo
custo e validacao instrumental e funcional representa uma
caracteristica central da plataforma. Sistemas comerciais de analise
de textura oferecem solucdes consolidadas para ensaios mecanicos,
porém sua arquitetura proprietaria pode limitar modificacdes
estruturais e experimentais (Tavares et al, 2026; Muller et al, 2022).
Em contraste, a plataformma desenvolvida permite acesso aos
componentes, parametros de controle e procedimentos de
aquisicao, possibilitando sua adaptacao a diferentes configuracdes
experimentais. Essa caracteristica € particularmente relevante para
estudos de mucoadesao, nos quais diferentes superficies,
geometrias, tempos de contato e velocidades de separacao podem
ser necessarios de acordo com o objetivo experimental (Amordos-

Galicia et al,, 2022).

Até onde se tem conhecimento, este esta entre os primeiros
sistemas open-source especificamente concebidos para ensaios de
mMucoadesao a reunir arquitetura aberta, baixo custo e validacao
metroldgica e funcional em uma uUnica plataforma, representando
uma alternativa acessivel e adaptavel aos sistemas comerciais
empregados na caracterizacao de biomateriais mucoadesivos. A
relevancia dessa caracteristica nao reside apenas na reducao do

custo de aquisicao, mas na possibilidade de disponibilizar uma



arquitetura instrumental modificavel e transparente, na qual
hardware, controle e aquisicao podem ser avaliados e aprimorados

de forma independente.

Em conjunto, os resultados indicam que a plataforma desenvolvida
apresenta desempenho adequado para ensaios mecanicos de
destacamento nas condicdes avaliadas. A linearidade da cadeia de
forca, o baixo nivel de ruido, a correcao da velocidade de
movimentacao, a reprodutibilidade entre experimentos
independentes e a resposta coerente com O comportamento
previsto para a glicerina sustentam sua utilizacao como ferramenta
experimental para caracterizacdo mecanica da mucoadesao. A
plataforma nao deve, entretanto, ser entendida como substituta
universal de sistemas comerciais, mas como uma alternativa open-
source que permite ampliar o acesso a instrumentacao e oferece

flexibilidade para adaptacao a diferentes protocolos experimentais.

5. CONCLUSION

Foi desenvolvida uma plataforma open-source de baixo custo para a
realizacao automatizada de ensaios mecanicos de destacamento
aplicados a caracterizagao da mucoadesao. A avaliagao instrumental
demonstrou resposta linear da cadeia de medicao de forca, baixo
nivel de ruido e capacidade de aquisicao compativel com os
protocolos experimentais empregados. A validacao cinematica
permitiu identificar e corrigir uma discrepancia inicial entre a
velocidade programada e a velocidade efetivamente executada,
demonstrando a importancia da avaliacdo integrada dos

componentes mecanicos e do sistema de controle.



A validacao funcional demonstrou que a plataforma foi capaz de
registrar respostas dependentes da velocidade de separagao e
comportamentos forca—deslocamento distintos entre os substratos-
modelo avaliados. A resposta da glicerina apresentou
comportamento consistente com a dependéncia prevista pelo
modelo de Stefan, enquanto os ensaios com mel e PVA
demonstraram a capacidade do sistema de reproduzir diferentes
perfis de destacamento e apresentar repetibilidade nas condicdes

avaliadas.

Em conjunto, os resultados indicam que a plataforma apresenta
desempenho adequado para a caracterizagcao mecanica da
mucoadesao nhas condicdes investigadas. Sua arquitetura open-
source permite acesso aos componentes, parametros de controle e
procedimentos de aquisicao, favorecendo a adaptacao do sistema a
diferentes protocolos experimentais e possibilitando futuras
melhorias na instrumentacao. Embora a validagcao com substratos-
modelo nao substitua a avaliacdao com tecidos biolégicos ou
formulacdées mucoadesivas reais, 0s resultados estabelecem uma
base instrumental para a aplicacdo e o aprimoramento da

plataforma em estudos futuros.
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