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RESUMO

ste trabalno visa o desenvolvimento de uma Bomba de
Infusaoc lenta a gqual wutiliza © Pprocessc peristaltico
rotativo para o desloccamento de <fluides, substituinde ©
sistema manual em infusdes de drogas, onde a confiabilidade
e exatidao sdo necessarias,

Inicialmente sao abordados os varios métodes de infusao

fautomaticos e ndo automaticos) destacando-se ©sS principlios

de funcicnanento e suas aplicagdes,
Em seguida s3o definidas as caracteristicas gerals do
proieto e o©s compensntes {mecanicos e eletrdniceos) gue

comporao o protdétipo.
Finmalmente sio descritos varios testes para 2 avaliagao

do desempenho do prototipo.



Capitulo 1~ Consideragdes Preliminares

1.1~ Histdrico

1.1.1- Introdugaoe

Com o avango da farmacclecglia e quimioterapla,
dispositives mais precisos de infusao tornaram-se cada vez
mais necessarios para se conseguir © efeito terapéutico

essiado de determinadas drogas, evitando efeitos colaterals

b

[

A substituicdo do sistema manual (feito través do
estrangulianento de um tubo por uma pinga roiete ou chapinha
metalica, gque controla o fluxo de um fluido pressicnado pela
acac da gravidade, conforme mostra a figura 1.1) por
dispositives automatlicos liberou a necessidade de unm
acompanhamento constante da infusao, conm frequentes ajustes,
possibilitande uma infusdao precisa, mesmo  em baixas
velocidades e durante longos periodos de tempo.

A aplicagdo destes dispositivos fol invadindo varias
dreas da medicina: Oncoleogia, U.T.I., ampulatorics, Unidace
de Queimados e principalmente em Neonatoleogia, onde devide a
sensibilidade e baixo peso dos pacientes e indispensavel a
utilizacdo de sistemas precisocs e confiaveis de infusao.

Em 196314, foi constatada uma das primeiras utilizagdes
de dispositivos automaticos de infusao. © dispositivo
utilizade foi um infusor cronométrico (chronofuser, figura
1.2) da WATKINS gus funciona atraveés de unm mecanismo de

relégio que movimenta um cCabegole Ccom roletes e comprime um
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tubs de cateter deslocande o ligquido armazenado em um
reservatdrio (incluso na bomba) de 25 ml de capacidade. 5Sua
vazao & constante com o valor de 5 ml/dia.

Mais recentemente passou-se a utilizar dispositivos

automaticos de infusdo alimentados por energia eleétrica

-

rede/baterias) usados para infusdes mais precisas. Unm
destes dispositivos {Auto~syringel4, figura 1.3) utiliza
seringa padriao e sua vazio pode ser controlada entre 0,01

ml/h e 100 ml/h com uma precisao de =% 3%. Qutro dispoesitivo

A . ~
{Ccrtedl*, figura 1.4), usa ©o precesso de compressaoc

i

ica operada com bateria, com faixa de infusao de

ol
a 20 ml/dia ou 10 a 30 ml/dia e com resevatorio incorporado

Atualmente +tem-se fapbricado dispositives implantavelis
(figura 1.3) gue funciona através da

jorcarbeno liguide (37°C), provocando uma
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pressdo de aproximadamente 300 mmHg gque forca, atraves de

15

um filtro bacteriolégico e um regulador de fluxo, a infusiao

wd

2 uma velocidade de 2 a 3 ml/dia + 10% da droga armazenada
em um reservatdric de 50 ml. Apds duas a trés semanas, €
feita a recarga no reservatorio.

Estes dispositivos foram inicialmente projetadas para
trabalharem com medicamentos como a insulina, heparina e
desferoxamina, sendo que hoje ja sac utilizados na infusao
de agentes guimioterapéuticos para o tratamento do céncer,

alén de outras drogas injetavels nas vias venosa e arterial.

L1



Figura 1.3
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Figura 1.4
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Atualmente tornou-se rotina a utilizagace de
dispositivos automiaticos de infusae, principalmente em Casos
criticos, gquando o processo de infusdo deve ser preciso e

confiavel.

1.1.2- Métodes de Infusao

Existen varios proced imentos para se infundir fluidos,

cada um indicado para situacgdes especificas. Assim, pode-se

ter desde um simples sistema de bombeamanto formado por duas

vilvulas unidirscicnais e uma seringa entre elas (sneffield

!._.,-,:'29 ;
&

Wd i

figura 1.6) usado para infusces rapidas e

i)

0
et

alipradas, c¢on possibilidade de recarga para ocutra infusao
sem a necessidade de se desconectar o sistemna da tinha de

infusao, até sistemas eletrdnicos de infusdo, com varias

indicagces de alarmet? (Eigura 1.7) dando ao equipamento
grande confliabilidade.

Uma recente inovagido fol a introdugac de "displays”
alfanuméricos e a capacidade de se comunicar com cutros
equipamentos de monitorag@o incluinde um cemputadc}rq‘, A
tecnologia ja existe e futuras bombas poderao trapalhar em
sistemas fechados de controle, capazes de controlar
automaticamente a infusdo de drogas conforme a resposta do
organismo do paciente.

O sistema de infusido mnais simples e o mals usado
(embora seja o mais imprecisec), € © sistema manual de

infusdo, formado por um frascoe para o fluideo, um eguipo de



Figura 1.6

Sistema "Bheffied ?ump”zg
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Figura 1.7

Sistemas Bletrdénicos de Infusé032
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PVC (cloreto de polivinila) com uma camara para visualizagao
e contagem de gotas e um gJgrampo manual para controle do
fluxo. Através da altura do frasco de fluido, consegue-se &
pressdo (hidrostatica) necessaria para a infusao, gue g
suficiente para vencer a pressao venosa, aproximadamente
igual a 10 mmHg. Esta pressaoc e consegquentemente a vazao
pré~fixada, pode ser afatada por diversos fatores, COmo:

- o posicionanento (altura) do frasco de fluido.

- a viscosidade e temperatura do fiuido?.
- a formacao de coagulos na linha de infusaoc.
- a variacdo no orificio da cimara de gotas.

- as alteracdes no posiciconamento da aqulhazg.

. - - : 2
~ as variag¢des da pressac venosa do pacxentez .

stes fatores poden levar a erros de vazao de ate 1003

£y

do valor desejado.
Para minimizar estes problemas, evolulu-se na
tecnologia aplicada ao grampo, resultando enm dispositives

22

graduados chanados reguladores de fluxo (figuras 1.8a e

1.8by. Mas, ap=s

o]

r do esforco, na pratica muito poucoe se
conseguiu de melhoria.

Além do controle da vazdo, trapbalhou-se tambem na
quantidade a ser infundidaza, Nesta forma chegou-se &
conjuntos possuindo varios compartimentos graduados, c<om
comunicagdes entre eles, onde se fechava uma destas
comunicagdes convenientemente, para se obter © volume
desejado {(figura 1.9%). Outro processo foi a introdugao de um

reservatdrico (bureta) graduadczs onde se pode controlar o

12



Figura 1.8a

Regulador de Fluxo??
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Figura 1.8b

Regulador de Fluxo2?
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Figura 1.9

Contreolador de Volumezs
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volume a ser infundido, aleém de proporcionar um local para a
introducdo de medicamentos (figura 1.10).

Para infusdes rapidas ou em casos de emergéncia, pode-
se utilizar conjuntes de ‘“pressdc positiva®, onde esta
pressaoc € conseguida manualmente?? (figura 1.11), injetando-
se ar para se pressurizar o frasco de fluido. Entretanto,
com o término do fluide, o ar scb pressdo pode entrar
rapidamente na veia resultandc en uma embolia fatal®. Unma
altermativa €& a utilizagdo de un infusor onde tem-se O
frasco ({"colapsavel'") de fluide, colocado no interior de unm
compartimento hermeticamente fechado no gqual injeta-se ar
controladanmente, proporcionande uma infusao forcada (Fenwal

Pregssure Infusor e Norfolk and Norwick Infusion box23,

Observando estes sistemas, pode-se notar a necessidade
de constante observagio a respeito tanto da velocidade de
infusdo gquanto da guantidade de fluido ja infundido.

Para se automatizar © processo de infusao, desenvolveu-
se dispositivos eletrdnicos para controle da infusio’?,

Estes dispositives podem ser classificados de varias
mareiras, segundo a caracteristica considerada (vide tabela

1.1 .

Os controladores de f£luxg sao "prendedores” eletrdénicos

que controlam a infusdo de um fluido, pressionado pela agao
da gravidade, através da contagem das gotas liberadas,
formande um sistema fechado de controle (sendo esta a

diferenga principal dos sistemas manuais}, além de

16



¥Figura 1.10

Equipo con Bureta?>
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Figura 1.11

Conjunto de Pressio Positiva®®
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Figura 1.12

vNorfolk and Norwick Imfusion ch“23
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| ~Controladores
Dispositivo de Infusao
-Bombas de infusao

~Volumétrico

Método de contrele
-NBo-volumétrico

-Feristaltico

-Pistido-cilindro
Mecanisno de controle
-Pistac~diafragna

-Seringa

Tabela 1.1
Cclassificacdo dos Dispositivos Eletrdnicos

para controle de infusao

20




proporcionar diversos sinais de alarme (bolhas, fim de
infusdo, infusdo livre, etc...).

Sua precisido & boa quando o fluido possul baixa
viscosidade.

As bombas de infusio, por sua vez, sdo mecanismos

pombeadores capazes de gerar altas pressdes, superlores a
pressao do sangue no local de aplicacdo (pressao venosa
normal + 10 mmHg, pressao arterial diastolica + 80 mmHyg e
pressdo arterial sistdlica *+ 120 mmHg). Cooper € tilliman’
utilizaram esta capacidade de gerar altas pressces para
poder infundir drogas no sistema arterial, onde a pressao
ndoc permite ¢ uso de controladores.

cutra divisio & feita atraves do Método de Contrele de

fluxo que podera ser do tipo voluméhrico e nao volumehbrico.

No volumétrico, © controle & felto diretamente sobre ©

volume do fluido (ml). O ndo volumétrico controla a
quantidade de gotas liberadas. O metodo volumeétrico & mais
precise gue o nac volumeétrico, pois o segqundo depende do
tamanho da gota, que depende do tamanho do orificic de gote-
jamente, da temperatura, densidade, visccsidade e tensao
superficial do fluido.

Os Mecanismos de Controle das diversas bombas tambénm

podem ser divididos em peristalticos, pistdo diafragma ou

pistdo cilindro e seringa.

No sistema peristaltico o fluido é movido atraveés do

deslocamento de um ponto de esmagamento do tubo. Este

deslocamento peode ser rotativo ou linearp.

21



No deslocamento rotativo, © tubo que conduz o fluido &
coloccado em um semi-circulo, e o ponto de esmagamento se
desloca neste semi-circulo, empurrando © fluido na diregaoc
do deslocamento. Este processo necessita de um eguipo
especial formado por uma parte mais maleavel, geralmente de
silicone, intercalada no equipo normal. O trecho maleavel
facilita o esmagamento, diminuindo desta forma a forga
necessaria para produzi-lo, aleém de prolongar a vida util
deste trecho.

No deslocamento linear, o esmagamento e feito atraves
de varias projecoes {como dedos) que comprimen
sequencialmente o tubo do equipo. Neste processo, pode-se
utilizar equUipos comuns de infusaao, Forem, alguns
fabricantes relatam gue ©s egquipamentos serao mais precisocs
se equipocs especials, parecidos com oS usados no sistema

12, palas mesnas razoes ja

rotative, forenm usados
mencionadas.

Nos sistemas gque utilizam mecanismos tipe plstio-

cilindro ou pistdc-diafragma o fluido @ intrroduzido em um

reservatdrio calibrado e entdo, pela agac do plstao,
infundido no paciente de uma unica vez. Neste sistema &
necessario um equipo especial complexo.

Nos sistemas a seringa o fluido no interior da mesnma é
infundido no paciente atraveés do deslocamento controlado do
émbolo. A quantidade de fluido neste sistema é limitada

pelas dimensdes da seringa.

22



1.2- Escolha do dispositivo e da faixa de infusaio

Um dos fatores que determinam a escolha do processo de
infusdaoc & a via de aplicagdoc. Esta via pode ser Gividida®:32

em via arterial, via venosa central e via periférica,

Na via arterial, o dispositivo devera fornecer pressao

1.

]

de aproximadanmente 200 mmiy, para vencer a pressaoc arteri
A aplicagdo nesta via €& frequentemente encontrada em
unidades de oncologia, por exemplo, em infusdes na artéria

hepiatica para gquimicterapia intra-arterial.

Na wvia venosa central, a pressi3c nos vascs sangulneos

cal para aproximadamente 10 mmHg, possibilitandc o uso de
controladores de fluxo. No entanto, o uso de um dispositivo
que forneca pressdes mnalores, podera ser necassdario para
vencer a resisténcia adicional ac fluxe provocada por um
aumento da pressic venosa central, ou pela presenga de
obstaculos na linha de infusdo, tais como: a utilizagioc de
filtros, pegueno lumen do cateter ou cdnula utilizada, e a

viscosidade do fluido.

Na via periférica, onde tem=-se peguena pressic de

retorno, podera ser utilizado tanto controladores de fluxo
come bombas de infusio, dando-se preferéncia ac usoc de

controladores, pela baixa pressdo no local de aplicagao.

23



A utilizacdo de bombas nesta via, por sua vez, devera
ser feita principalmente guando existirem obstaculos ao
fluxo gue impeg¢am um controle seguro da vazao por um
controlador, ou em outras palavras, quando existir a
necessidade de pressdc positiva. Quando é realmente
necessaria a utilizagao de uma bomba, deve-se usa-la com
cautela e com observagdo constante do local da aplicagio,
pois com a adigdoc de unma pressdoc malior, aumenta-se 0 risce
de extravasao do fluido pelo cateter e de infiltragdes na
regiao de aplicagao., Este risco e particularmente malor em
pacientes de idade avangada ou neonatos, devido a delicadeza
dos vasos e da pele circundante ao local de aplicagao.

outro fator determinante na escolha do dispositivo de

infusac & a exatididc da vazig. Esta exatidas, a diferenga

b

maxima possivel entre o valcr real e o escolhido no
aparelno, € expressa en pcrcentagem sobre @ valor no

2 : =5 10,19
aparelho e normalmente nao devera exceder acs 5%-7/°7. Em
algumas situagdes porem, a constancia do wvaler da vazao
durante todo o tempo de infusdo e mals importante gue a

posta

£

exatidao deste wvalor, polils para produzir a re
fisiolégica especifica e desejada de algumas drocgas
{(nitroprussiato, dopamina, oxiticina), & necessaria a
manutengdo do nivel desta droga no sangue do paciente32
durante o periodo de infusioc.

yazdes incorretas ou inconstantes poderac acarretar

varios problemas, como: respostas retardadas ou tdxicas do

paciente, aunmento da possibilidade de aparecimento de

24



flebites e tromboflebites, edema ou embolia pulmonar,

infiltragdes e extravazdes.

Finalmente tem-se a natureza do fluidc a ser infundido

como fator determinante na escolha do dispositivo de
infusdo. Esta natureza indica ac meédico e ao fisiolcogista as
propriedades do fluido a ser infundido, levando-os a escolha

orreta do dispositivo e da vazao. Fluidos mulito wviscosos,

g

usadcs normalmente para a preparagioc de alimentacdo enteral,
requeran  pressao adicional do dispositivo de infusaoc.
Algumas drogas, come a nitroglicerina, deven ser
administradas através de vias especiais (egquipos) gque
mininizem a absorcds da droga pelo material do eguipo.
Outras drogas, por sua wvez, causam resposta fisioldgica
rapida mesmo en raixas concentracdes, necessitando, desta
forna, de um processo controlado de infusido gue minimize ©

risco de um fluxo livre ou descontrolado da droga.

Assim, com a escolha correta do dispositivo de infusao,
tem-se maior exatiddo na administragidc de drogas, imediata
alteracdoc na vazdoc gquando necessario, melhor aproveltamento
do tempo de enfermagenm, administracdo intra-arterial de
drogas e simplificagac do procedimento de infusdo na terapia
endovencsa,

as indicag¢dées para o wuso de um processo de infuséao

controlada sdc as seguintes:

25



-na nutrigao parenteral total e na alimentagao

parenteralll'zs:
-na administragao de fluidos em Cascs criticosl®;
—no controle de fluidos em pacientes pedlatricos;
-na administracido de eletrdlitos e sanquelf
-na quimioterapia e terapia continua de drogas;
-nas infusdes intra-arteriais7:

-nas infusdes de agentes oxitocites, anti-arritmicos,

pressurizantes, broncoativos, hipoqlicémicosl3;

-na terapia onceldégica e de insulina.

Em um hospital, onde tem-se varias destas indicagdes
para um numer® nac muito grande de dispositivos de infusao,
a utilizacio dos mesnos devera obedecer uma seguéncia de
prioridades destacando as aplicagdes onde ©O USO de

dispositivos automatices de infusdoc € mails essenciallS.

A segulir apresenta-se esta sequéncia, comecande da

prioridade mals importante.

-Drogas como a Dobutamina, Dopamina, Isoproterencl,
Lidocaina, Nitreoglicerina, Nitroprussiato, Procainamida,
Ritodrina e Vasopressina sdoc administradas por infusao
continua e lenta, provocando respostas fisioldégicas rapidas,
o gque reguer ajustes frequentes e preciscs da dosagem. EYTOS

de dosagem criam risco de vida em guestdo de minutoes.

28



-Drogas como a Heparina, Insulina, Antinecplasicos,
Morfina, Narcan, Oxitocina e Estreptoquinase sdo
administradas com vazao horaria fixa, podendo haver ajustes
em intervalos de horas. Erros de dosagens criam riscos de
vida em gquestdo de horas.

A Aminofilina também € administrada com vazao horaria
fixa, mas o ajuste na dosagen, guando necessario, e felto em

intervalos de dias.

-Fluidos intravenosos administrades em pacientes con
severas restricdes de alimentagdo oral (por exemplo cirurgila
Gastrointestinal ou pancreatite aguda), poderdo, com UuR
controle adequado, serem administrados sem o USO de unm
dispositivo de infusio automatico.

A administracdo adegquada de todos estes fluidos para o
aefeito desesjado, devera ser executada com uma vazdo correta.
A vazio pretendida, esta diretamente ligada ao conhecimento
do fluide a ser infundido e de seus efeitos além de outros

fatores gue passa-se a considerar.

-Superficie corpdrea do paciente - Esta superficie ¢

proporcional a muitos processos fisiolégicos essenciais
(tamanho do orgao, volume de sangue, respiracdo e perda de
caler) e conseguentemente a atividade metabdlica total. A
superficie também fornece um guia util para a determinagao
de fluidos e eletrdlitos e para calcular a vazao. A vazao

usual & de 3 ml por metro guadrado de superficie corpdoresa
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(obtida através de Nomogramasl, vide figura 1.13} por
minuto. Esta faixa é aplicada para a manutengdo e reposi¢ao
de fluidos*?., Entretanto, a vazdo devera ser cuidadosamente

ajustada para cada caso individualmente.

-Condicédes do paciente - Como O COragio € os rins sao

orgaios vitais do paclente, o estado cardiaco e renal
influenciam a escolha da vazdc. Uma expansaoc no volume de
sangue pcode scorrer quando fluidos 530 raplidamente
infundidos. Isto pode sobrecarregar um <Oragao enfracquecido,
ocasionando dancs renais por retencdo de fluido. Pacientes
gque sofrem de hipovolemia devem receber plasma & sangue
rapidamente, mas a vazdo desejada pode ser afetada pela
diminuicdc dos controles homeostaticos. Os sinais wvitals
deverao ser cuidadosamente observados e a vazao devera

decrescer com a subida da pressdo sanguinea.

-Tdade do paciente - Em pacientes de idade avangada,

normalmente se encontra malor incidéncla de lesdes cardliacas

e renais, o que leva a administragao de fluidos ser feita

lentamente, para prevenir um acréscimo na pressiao gque
podera resultar en edema pulmonar e distuérbios
cardiovasculares!?®. Bebés e criangas peguenas sao

particularmente propensos a edemas pulmonares gquando
quantidades excessivas de fluidos ou infusdes rapidas de
15

fiuidos expandirem seu sistema vascular Dispositivos

especiais de infusdo pedidtrica que liberem pequenas gotas
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(50 a 60 gotas por mililitro) deverao ser utilizades nestes

casos.

-Composicde de fluido - A composigdo do fluido tambem

afeta a escolha da vazdo. Quando a solugdo é usada como
veiculo para a administracgdao de drogas, a vazao depende da
droga e do efeito fisioldgico que ela produz. Concentragdes
de solucdes deverdo ser consideradas ja que a faixa de fluxo
pode alterar os efeitos desejados., Quando a Dextrose €
administrada para beneficlos caldricos, ela e infundida en
uma faixa gque garanta sua completa metabolizagdo. Dextrose
pode ser administrada conm velccidade méaxima de 0,5 grama por
quilograma de peso do paciente por horat® sem produzir
"glicosuria™ em um individuo normal. Esta wvazao & mnais
rapida que a usual e ndo é normalmente usada exceto en
energancias.

Quando M"oliguria"™ ou "anuria®" ocorrem, < estado dos
rins devera ser determinado antes da administragao de
solugdes, Supressao urindria podera ser esperada gquando ha

um volume de sangue deficitario ou existe uma lesao renal.

-Tolerdncia - A tolerancia as solugdes varia com 0s

individuos e influencia a vazao. Uma solugdo com 3% de
dlcool pode ser administrada na faixa de 200 a 300 ml por
hora para sedar sem intoxicagdc um adulto médiot>.

Entretanto, esta faixa deverd ser ajustada para cada

individuo.
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guande proteina hidrolizada & infundida, wuma vazao
baixa & necessaria para testar a sensibilidade do paciente a
proteina. Nauseas e vémitos poderdo ocorrer com A
administracio rapida; se estes sintomas nao desapareceren
com o decréscimo da administragac, a infusdac devera ser

interrompida~’.

rabricantes de solugdes parenterals tem dispositivos
calculadores convenientes, para ajudar a enfermagem na
determinagdo da vazao?. O Calculador Normosol fabricado
pelos Laboratdrios Abbott 6 um excelente dispositivo para se
calcular a vazdo e a superficie corpodrea em metros guadrados

(figura 1.13).

1.3- Caracteristicas gerais do projeto

Passa-se agora, levando-se em conta o dque foli exposto,
a definir as caracteristicas do projeto.

Definiu-se como objetive principal o desenvolvimento de
un dispositivo automatice de infusio gue al2m de ser preciso
e confiavel, fosse de facil manipulagao, situando-o na
realidade nacional, onde © USUAarioc nao possul condigdes ou
treinamento para manusear equipamentos e pProcessos
sofisticados, principalmente em regides afastadas dos
grandes centros urbanos, além de posSsuir prego acessivel.

Por se tratar de infusdes de drogas que necessitem um
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controle rigorosoc e preciso optou-se pela utilizagdc de unm
dispesitivo de precisao.

para a determinagdo do campo de aplicagac deste
dispositive, levou-se em conta que diversas patolegias
adquiridas ou congénitas necessitam de drogas cujo controle
da concentracdo na infusdo por via vascular requer cuidados
especiais, pois sdo em geral drogas agressivas ao organismo
e se administradas em concentragdes elevadas pecdenm provocar
distirpios ne sistema vascular.

Estas drogas podem entretanto ser administradas,
controlando-se as seguintes variaveis: diluigdo, tempo de
infusio e volume infundido gue a critério medico sao
associadas de forma a manter o paciente sSob efeito da drega
durante o tratamento (cirurgico, ambulatorial ou terapia
intensiva). Todavia, em algumas patologias, estas drogas nao
podem ser utilizadas com diluicdo excessiva (neonatolocglia e
hematologia por exemplo), tornando-se necessaria a infusao
de um volume constante, com pequena diluigdo variando-se
apenas o tempo de infusdo (que no caso do dispositivo em
questdo corresponde a vazao)}., Como o volume envolvido para
estas drogas € pegueno, a faixa de vazio para © dispositivo
também sera pegquena {(de 1 ml/h até 939 ml/h), ou seja, € un
dispositivo de infusao lenta.

As especialidades beneficladas serido as seguintes:

Néonatolegia - Carédncia de ferro e eletrdélitos;
ceriatria - Deficiéncia de eletrslitos no sangue;

Oncologia - Drogas quimioterdpicas e analgésicas;
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Doencas auto-imunes - LUupos;
Hemodidlise - Para administrar anticoagulante durante
a circulacao extra-corpdrea.
Baseadc na exposigdc de motivos acima e em toda a
teoria sobre infusdo expoesta, chegou-se acs seguintes

parimetros de projeto:

- Dispositive de infusdSo- Bomba de infusiao, pois possul

maicr precisdo gue os controladores, além de poder Iornecer
pressoes supericres as da circulagao arterial,

possibilitando seu uso na via arterial.

- Método de controle de fluxo- Volumeétrico, porgue alemn

4s indicar diretamente o volune de fluido infundlide por
unidade de tempo (ml/h), €& mais preciso que © Rao
volumétrico, pois este & baseado em contagen de gotas Jque
dependendo das condigdes do filuido e externas podem adquirir

tamanhos e consequentemente volumes diferentes.

- Mecanismo da controla- paristaltico rotativo.

peristaltico, porque além de nao necessitar de equipos
complexos (case do pistdo-cilindro e pistdo-diafragmay}, nao
& restritivo guanto ao volume a ser infundide (caso da
seringa); e finalmente rotativo, pois a sua implementagdo

mecinica é mals simples .
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. ©Faizxa de Infusio — de 1 ml/h ate 99 ml/h con
incremento de 1 ml/h.

obs: Nos paises do 1° mundo, por questdes de
legislagao, os sistemas de infusdo deverdao abranger até a

tornando as

infusdo de soro fisioldgico por via endovenosa,

hombas de infusdo com vazdes de ateée 1000 ml/h.

Caracteristicas do Protdtipo

Dispositivo de infusao

Bomba

Matado de controles de

filuxo

Yolumetrico

Mecanismo de controle

Peristaltico Rotativo

de 1 ml/h ateé 99 nml/h

Incremento

1 mi/h

Alimentagao

pateria/rede eleétrica

Alarmes bolhas de ar
fim de infusao
bateria fraca

Equipo especial
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Capitulo 2~ Proieto

Dividiu-se o projeto em duas partes distintas:
Mecanica e Eletrénica, posteriormente unidas.
2.1- Parte Mecanica

Como o principio peristaltice & o deslocamento de unm
esmagamento de tubo com fluido (figura 2.laj}, foi utilizade
experimentalmente um conjunto formado por um rotor com 3
roletes que pressiona um tubo flexivel de silicone {usado
experimentalmente um com didmetro interno igual a 1,57 mm e
didnmetro externc igual a 2,41 mm) contra um batente (figura
2.1b). Acoplando este conjunto a um motor DC (utilizado pela
industria automcbolistica no acionamento de limpadores de
para-brisa) consegulu-se realizar os primeircs testes e
chegar a definigido de varios pardmetros que sao analisados
nos préximes itens.

2.1.1- Escolha do tipo do motor

Para se conseguir a diminuigdoc no tamanho e no CONRSURMO
de energia do protoétipo, foram pesquisadoes ocutroes
dispositivos para a obtengdo da energlia mecanica necessaria
tais como: solendides, solendides rotativoss, mecanisncs de
reldgio e motores elétricos.

-0s solendides comuns requerem uma implementagao
mecidnica complexa para se obter o efeito rotative
(engrenagens, sistema de &ncoras), © que complica e encarece

o projeto.
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-0s solendides rotatives, Ppor sua vez, & possuem
grande parte do mecanismo necessaric para a obtencao da
rotacdo, porem, nidoc sao encontrados com facilidade no
mercade nacional, o Jue dificulta a montagem em série de
Bombas baseadas nastes dispositivos.

-Mecanismos de reldgio, além de nio possibilitarem a
rotacido controlada e variada (mudanga da relacdo entre as
engrenagens para nudanca da velocidade), tém o seu principio
de funcicnamento incompativel com a utilizacdo geral da
Bomba (necessidade de se ndar corda" pericdicamente no
mecanismno} .

-O0s motores eletricos sao ©OS dispositivos eletro-
mecanicos que melhor se enquadran nas necessidades do
projeto, porque além de serem de facil obtengdo, possuen
sistemas controladores de velocidades relativamente simples.
0s motores elétricos disponivels no mercado apresentan

caracteristicas e diferengas importantes que sado vistas a

A primeira preocupagio na escolha do motor fol © tipo
de alimentagéoez Corrente Alternada {CA} ou Corrente
Continua {(CCj.

A utilizacdo de motores CA limita o funclonamento da
Bomba a rede elétrica comum, dificultando o uso da mesma en
caso de falta de energia ou em situagdes de UuUsoO portatil

{ambuldncias) sem a ytilizacdo de sistemas especiais ("No-

Break"™ e inversores).
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Os motores CC, por sua vez, possibilitam o usec da Bomba
tanto com alimentacdo CA (através de retificadores simples),
como em CC (baterias) bastando escolher o melhor modelo
dentre os varios existentes. Algumas caracteristicas, porém,
deverdo ser levadas em conta para a utilizacdo de motores CC
nc projeto: torque, peso, tamanhe, consumo e controle de
velocidade.

Micromotores, ideais para a miniaturizacgio do aparelho,
foram testados, mas devido ao seu pequeno torque foram
descartados,

Motores com torque maior resolveriam este problema mas
seu tamanho, peso e consumo de energia impossibilitariam sua
utilizagdo em um eqguipamento portatil.

Motores com torgque intermedidrio seriam os ideais,
poreém, seu controle de velocidade, embora simples, atuaria
na alimentagdo do motor, o gue ndoc sustentaria o torgue nas
diversas faixas de velocidade necessarias.

Motores passo a passo ou simplesmente motores de

passo24,31

sao motores CC com caracteristicas especiais que
se enguadram nas necessidades do projeto. Estes motores
podem ser comparados aos motores sincronos, onde um camnpo
retativo faz girar um rotor magnético, o que no motor de
passo & feifo em etapas {ou passos, dai o nome).

Possuem, tambén, subdivisdes de acordo com a forma cono
€& gerado o campo rotativo (enrolamento unipolar ou bipolar

ne estator) e com ¢ material empregado na confeccidc do rotor

{ferro doce ou material permanentemente magnetizado).
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A figura 2.2 ilustra unm exemplo de motor de Ppasso
(bipolar com rotor magnético). Seu funcionamento € O
sequinte: no arrangue tem-se corrente elétrica nos dois
enrolamentos provocando a magnetizagdo do estator e fazendo
o rotor orientar-se de acordo com esta magnetizagdo; ao
inverter-se a corrente elétrica no enrolamento A {(dai a
designacdo bipolar) o <campo magnético desloca-se 50° no
sentido anti-horario, arrastando consige O rotor. E um
passo. A sequéncia para uma volta completa é& entao AB-AB-AB-
A3 e AB novamente.

Os motores unipolares se assemelham aos bipolares,
diferenciando-se destes somente no modo de se enrolar as
bobinas. Cada fase consiste de um enrolamento conm derivagao
central (figura 2.3} ocu mesmo de dois enrclamentos
separados, de mcdo gue o <ampo magnétlico pode ser invertido
sem a necessidade de se lnverter o sentido da corrente.

A escolha de um motor de passc recai, em primeiro
lugar, sobre os requisitos mecinicos; as caracteristicas
elétricas, per sua vez, determinam © proijeto da eletrdénica
do controle de velocidade. Alguns parametros tém grande
importidncia na escolha do motor {(vide tabela 2.1): a taxa de
arrangue, por exemplo, que representa a aceleracdo maxima
permitida no arranque, esta intimamente relaciocnada com O
momente de inércia; a madxima frequéncia de operagdo, por sua
vez, determina a velocidade maxima para um determinade
torque, pois a medida que se aumenta a frequéncia, o momento

cai e vice-versa (isto porgue em altas fregquéncias, a
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momento de freagem

(torgque de blogueio)
(N.cm)

moemento {torque)
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(pull-in-rate)
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rotagao do eixo durante um passo.

momento maximo com o rotor
blogueade sem a perda de passos.

efeito rotativo de uma forga,medido
a partir do produto da mesnma pela
distancia perpendicular até o ponto
que ela atua partzndo de sua linha
de agao.

freguéncia de arrangue sem a perda
de passos.

regime de operagdc atingido apos
uma aceleragdao suave.

&nica

medida de resisténcia nec
leragao

oferecida por um Corpo & ace
angular,.

determina a magnitude da corrente
media em regime pesado de operagac
de acordo com o tipo de enrolamento
do estatcer: relacicna o fluxo
magnetico com as correntes gue ©
produzenm.

determina a magnitude da corrente
de estator com o rotcr parado.

determinada pela bitola do fio
enpregado nos enrcolamentos,

Tabela 2.1

Parametros mecinicos 8 elétricos

de um motor de passo

3%
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corrente média do estator é menor, reduzinde o campo
magnético devido ao carater indutivo do mesmo). Normalmente
sdo fornecidas duas curvas (momento X frequéncia) que
caracterizam os motores de passo, sendo uma de arrangque e
outra de andamento (figura 2.4).

Embora os circuitos de controle de velocidade de um
motor de passo nao sejam tdo simples quanto os de motores CC
comuns, a precisdo no controle de rotagdo e consegquentemente
no controle da velocidade torna o motor de passo ideal para
o projeto da Bomba de Infusidoc (vide tabela 2.2).

No apendice A apresenta-se um formulario util para a
caracterizagdo mecdnica de um motor de passoZ4.

No mercado nacional pode-se encontrar varios tipos de
motores de passo: com passc angular diferentes, com um ou
mals estatores (menor ou maior torgue respectivamente),
bipolares ou unipolares e tensdes de alimentacdo variadas. 0
motor wutilizado foi um motor unipolar de um estator,
alimentac¢do de 12V CC e passo angular de 7,5°.

2.1.2~ Deslocamento angular do motor {passo)

Com o motor de 7,5° usado, tem-se 48 passos por volta,
quantidade que torna a infusidoc extremamente pulsatil. Para
se amenizar este problema tem-se dois caminhos, a saber:
usar um dispositivo redutor, ou substituir o motor por outro
com deslocamento angular menor. No entanto, um dispositivo
redutor no eixo do motor, engrenagens ou transmissdo por
correia (figura 2.5), melhoraria o torgque do sistema, mas

introduziria outros problemas, tais como: necessidade de
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! controle relativanente
! complexo
H

! ma relagac poténcia/volume
! (motores mulito grandes)
i

robusto, pouco desgaste

exige realimentacao i
{(potencidmetro, codificador !
gerador taccomeétrice, etc.) !

malcr desgaste devido aco !
usco de escovas !

! boa caracteristica de ! blogueio regquer frenacew |
! blogueio ! adiciocnal !
Tabsla 2.2

Caracteristicas dos motores de passo

e 408 motores CC,
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mais espace, mais atrito, mails componentes e alinhamento do
sistema. J& o motor com deslocamento angular menor seria o
ideal, pols nao possuil oS problemas mencionados
anteriormente. No mercado encontra-se um motor de 1,8O de
deslocamento angular, o gque egquivale a 200 passos por volta,
e sendo de facil aquisigdo, fol a solugdo adotada.

2.1.3- Escolha do tubo de silicons

Como o equipo a ser utilizado tem de ser especial, conm
um segmento de silicone intercalado em um equipo normal, a
escolha deste segmento de siliccne esta ligada a diversos
fatores, tais como: grau de pureza, didmetro interno e
espessura da parede do tubo.

Quanto ao grau de pureza (gue se refere a qualidade do
nbiente em que ele é produzido e & quantidade de metais
pesados na sua composicdo) tem-se: grau médico (geralmente
utilizado em situacgdes de contato continuo e prolongado conm
as partes internas do corpo humano, gquando nao pode haver o
risco de contaminacgdo (implante p.ex.); grau alimenticio
(pureza menor, utilizadeo guando o contato nao € prolongado e
por isso fica minimizadoe o risco de contaminagido); e grau
industrial (utilizado em situagdes onde ndc existe contatos
criticos e o risco de contaminagio naoc é importante). Como O
tubo de silicone da Bomba de Infusdo ficard em contato, as
vezes prolongado, com fluidos (soro e drogas) que Serao
infundidos diretamente no sistema circulatério, seu grau de

pureza deve ser alto (meédico).
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O didmetro interno define a quantidade de fluido
deslocada a cada passo do motor, ou seja, se for muito
peguene, € necessario aumentar a velocidade do motor nara
grandes vazdes, o gque ocasiona perda de torgque com a
possibilidade de travamento. Se, por outro lade, o didmetro
for grande, tem-se uma infusido muito pulsatil, pois a cada
passo do motor uma quantidade relativamente grande de
fluido € deslocada. Isto ¢ consequéncia da diminuicdo do
nimero de passes por segundo, o que acarreta longos
intervalos de tempo sem deslocamento para se manter, en
medla, a vazio desejada.

A espessura da parede do tukbo determina a forga
necessaria (esticamento) para se obter o colabamento do

tubo: se for grande

a—~

parede espessa) a forga necessaria
devera ser malior, aunmentando a carga no eixo do notor,
podende  trava-lo; se for pequena (parsde delgada),
compromete-se a nmanipulagdo deste segmento (torcaos, p.ex.).

Devido & necessidade de utilizacgdo udnica (descartavel)
prevista para os equipos especiais (o que presupde reposicgao
continua garantida no mercado nacional) e também devido a
dificuldade de obtencdo de um fabricante nacicnal destes
tubos, optou-se por um tubo de silicone importado, con
tradigao e confiabilidade no mercado, além da garantia de
foernecimento, Dentre os diversos modelos (tabela 2.3
fornecida pelo fabricante} escolheu-se aquele que mais se

enquadrou nas caracteristicas ja descritas.
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Caracteristicas dos tubos de silicone

(fornecidas pela Dow Corning Corperation)
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2.1.4~ Existéncia do batente

O batente tem fungdoc importante: é © responsavel pela
formacdo do ponto de esmaganmento juntamente com o rolete
para o deslocamento do fluldo. Seu posicionamento é critico,
pois se estiver multo perto do conjunto de roletes, ccasiona
uma carga adicional no eixo deo motor de passo pcdendo ate
trava-lo; se, por outro lado, estiver longe do conjunto, nao
produz o esnaganento, acarretando fluxe livre =]
descontrolado do fluido (figura 2.6). Entre estes dois
pontos existe variagdo na vazao con a variacdo na distancia
do batente. Para os testes inicials, montou-s& um conjunto
mecAnlico para controlar a distdncia do batente aos roletes
(figura 2.7a2 e 2.7p). Com esse conjunte wverificou-se a
necessidade de um ajuste extremamente critice desta
distiAncia, e uma sensivel dificuldade na insercdo do tubo de
silicone no conjunto, o gue tornaria a Bonba de Infusidc de
dificil calibragiao e operagao.

Eliminando-se o batente, pode-se provocar < esmagamnento
do tubo de silicone pelo simples estlcamento do mesmo sobre
o conjunto de roletes (figura 2.8}, © que elimina o problema
de insercido do equipo e de ajustes criticos. Esta fol a
solucao adotada. Nesta situagdo, porem, torna-se necessaria
a colocacido de um dispositivo gque mantenha © tubo de
silicone esticado e conectores fixades no tubo de silicone
(figura 2.%a) gue, além de manter esticado o tubo, faz a
interligagdo do tubo de silicone com o equipo normal (figura

2.9&B; .
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2.1.5=- Detector de bolhas

Para se evitar o risco de embolia, quando se injeta
bolhas de ar presentes na linha de infusdo ou guando naoc ha
mais Ffluido a ser infundido, colocou-se um detector de
bolhas no proprio bloco esticador do tube (figura 2.10) .

2.1.6~- Tamanho do segmento (silicone)

Com a eliminacdc do batente, o tamanho do segmento de

silicone juntanmente com a distincia do esticadeor ao conjunto

de roletes, tornaram-se pontos de ajuste. Diminuindo-se ©
tananho do segmento ou afastando o esticador do conjunto de

roletes, O l1dmemn interno sofre diminuigdo, 2
conseguentemente, & vazio decresce. Aumentando-se © tamanho
do segmento ou diminuindo a distdncia do esticador ao
conjunto de roletes, ten-se o efelt inverso, 2 um
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consequente aumento na vazao podendo, Inc
fluxs livre de fluidos por contra-prsssio de salda oud
entrada elevada. Baseado nestes dados, deferminou-se
experimentalnmente o tamanho do silicone e a distancla do
esticador, para suportar, sen refluxo, pressoes contrarias
de até 300 mmHg (valor bem malor gue as maximas pressdes
sistdlicas, 200 mmHg). (figura 2.11). O segmento de silicone
ficou com 6 cm de comprimento e o esticador afastado do
conjunto de roletes de 4 mm. IZstes valores proporcionaram um
conjunto mecinico estético e compativel com o tamanho global
da bomba.

Para manter, em todos 0Os equipos, sempre © mMesmo

comprimento do segmente e consequentemente repetitividade
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nos resultados, construiu-se um dispositivo de corte (figura
2.12% .

2.1.7- ¥Nimero de roletes

com o sistema de batente, o numero de roletes por

conjunto nao tem influéncias funcionais decisivas. Porem,

com o sSistema adotado de esmagamento por esticamento , a
quantidade de roletes tem influéncia na forga de
tracicpamento (esticamento) necessaria para nao permitir

refluxo de fluido para pressdes inferiores a 3100 mmHg, pois
o nuemero de roletes wvaria o angule formado entre eles
(figura 2.13). Com um conjunto de varios roletes tem-se uma
infusdao mais continua (devido a proximidade dos mesmos),
porém necessita-se de uma forga de tracdoc maior (com
cosibilidade de travamento do motor) para colabar o segmento
de silicone. Com um numero pegueno de roletes (minimo dois),
a tracdo necessaria & menor, mas a infusao se torna nulto
pulsatil devido ao relaxamento do silicone na saida da acao
de colabamento de cada rolete., Experimentalmente, chegou-se
2o numero de 4 roletes como ideal de trabalho,

0 tamanhe do conjunto de roletes teve também sSuUa
escolha feita experimentalmente, baseada no torgue do motor,
numero de passos por volta e caracteristicas do segmento de

silicone.,
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Figura 2.13

anguloc entre os rcletes
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2.2~ parte Eletrdnica

Para melhor compreensao, apresenta~se o] proieto
eletrdnico por blocos (figura 2.14).
2.2.1- "Driver" de poténcia

26 para cada

Este circuito & formado por um transistor
fase do motor de passo, polarizado de forma a fornecer a

corrente necessaria para cada fase (130 maA) a partir da

Y7 (< 3

baixa corrente fornecida pelos circuitos integrados
mA). Por se tratar de carga indutiva {bobina), a corrente
elétrica ao ser chaveada, gera uma tensido reversa (V=1d4i/dt)

suficientemente alta para danificar os transistores

ndrivers". Isto é solucionado com a insergdo de diodos de
protegdo. A topologia do circuito pode ser vista na figura
2.15.

&1



Botor

) . Fonte de
Display Triver ‘
alimentaglo

| Pt

{,nnéadcr Ciréuéto Petetor
2 ¢
Volume == controle de bolhas

Seletor ‘
de  Hemms Jsoiiador
Yelorid,

Figura 2.14

Diagrama de blocos

62



Fase 1

matpy ‘
. i
Aci 2 asinen g :

4
e A

§
N

s

Figura 2.15

wDriver? de Poténcia

£3




2.2.2- Circuito de controle {motor)

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do
motor de passo, existe a necessidade de um gerador de
sequéncia para acionar as quatro fases adegquadamente, para
um determinadc sentido de rotagao (figura 2.16). Este
gerador pode ser construido de diversas formas, tals cono:
com contador travado e logica a diedo (figura 2.17), com
circuitos especificos para controle de motores de passo
=17

ip-flops gerando uma tapela-verdade
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cem a secusncia desejada (figura 2.19). NO primeiro circuito
alén da sub-utilizagido do contador, tem-se muitos

componentes (olto diodos e um C.I.), © que torna o© "layout”

mais conplexo. No segundo clrcuito tem-se O ideal,
sequenciador e driver de poténcia Jjuntos. Porem, estes
circuitocs além de o©Onercsos, nas sdc encontrados Com

4]

facilidade no mercado nacional. A opgdc mais acessivel, qu

foli a adctada, terceiro circuito onde, atravas de u

[
G
o

gnico circuito integrado interliga-se adsquadamente Os doi

h

flip~flops conseguindo a sequéncia desejada.

)
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2.2.3~ Seletor de velocidade de infusao

Fste bloco é responsavel pela mudanga na frequéncia de
acionamento do circuito de controle e, consequentemente, na
rotacdo do moter de passo. Esta mudanca de rotagdo implica
direta e proporcionalmente na mudanga da velocidade de
infusac.

A mudanca da fregquéncia pode ser feita de varias
maneiras, tals como: linearmente atraves da utilizagio de
potencidmetro; passc a passo, <om chave rotativa de varias
posigdes ou atraves de chaves digitais (thumbwheel}.

As duas primeiras opg¢ées, embora mais imples, nao
possibilitam um contrcle preciso pois atuam diretamente no
oscilador, além de ficarem limitadas pelo numero de polos aa
chave rotativa ou pelo cursor do potencidmetro (figura 2.202a
e 2.20b). A opgdo por "thumbwheel" foi a adotada pois torna
o sistema expansivel (através da llgagaoc enm cascata das
chaves digitais), visual (os valores estio na propria chave
digital) e preciso (a divisiao de frequéncia € felta
digitalmente sobre uma frequéncia fixa do oscilador),
embora seja necessaric um circuito integrado especificcis
para cada “thumbwheel". Mals especificamente, o DPbloco
comandado pelas chaves digitails divide a frequéncia de
entrada por 100 e multiplica este valor pelo numero indicado
nas chaves (no caso de duas chaves), Observando a forma de
onda na saida do integrade, nota-se Jue éen determinados

valores, selecionados pelas chaves digitais, esta forma de

onda se torna irregular {a distribulgdc dos pulsos naoc &

&3



uniforme no tempo) teornando irregqular a rotagdo do notor

(figura 2.21}. A solugido para este problema foi a lntrodugiac

de um circuito divisor de frequéncia {contador de 7 bits)

que divide a saida por 128 (27} tornandc imperceptivel esta

irregqularidade (figura 2.22).
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Controle de frequéncia por posigdes
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2.2.4- Oscilador

Este bloco é responsavel pela geragado da freguéncia
fundamental que ¢é aplicada ao seletor de velocidade de
infus&o. Pode-se construir este oscilador de diversas
formas, tais como: a cristal, com portas logicas, ou através
de integrados especificos.

Para se fazer a opgdoc entre as varias tecnologilas
expostas, deve-se determinar inicialmente a fregquéncia
necessaria do oscilador para se obter a vazdo indicada nas
chaves digitais. Com o posicionamento do conjunto de roletes
e do esticador/detetor definidos juntamente com ©
comprimentoc do segmento de silicone, basta girar manualmente
o conjunto de roletes e contar o© numero de voltas
necessarias para se deslocar 1 ml de &agua contido em uma

pipeta e realizar alguns calculos. Assim temos:

1 ml = e e > 16,75 voltas (16 e 3/4)

1 volta do motor ---=m-m=—- > 200 passos

I ml ==--remm s > 3350 passos (16,75 X 200)
1 mi/h =—emrme e c - ———— > 3350 passos/hora

freg. de passo do motor/ml-> 0,931 Hz/ml (3350/3600)

A partir da freguéncia de passo necessaria para gue ©
motor de passo produza uma vazéo de 1ml/h, chegou-se aos
valores das fregquéncias no restante do circuito até o
oscilador. Recapitulando, ¢ bloco comandado pelas chaves

digitais (seletor de velocidade) divide a freguéncia de sua
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entrada (vinda do oscilador) por 100 e multiplica este valor
pelc numero indicado nas chaves digitais {thumbwheel}). Em
seguida (neste mesmo bloco), o divisor de frequéncia,
formado por um contador de 7 bits, faz a divisédo por 128
(27), e aciona o bloco de controle do motor de passo.

Quando se faz o trajeto inverso, obtem-se os seguintes
valores:

freq. motor de passo (p/ml)-> 0,931 Hz

freq. divisor -—-—-eremecmaam.- > 119 Hz (0,931 X 128)

freqg. oscilador princ., =~=w-= > 11900 Hz (119 X 100/1)

Definida a frequéncia pode-se fazer a escolha da melhor
tecnologia para ¢ oscilador.

O oscilador a cristal é o mais preciso embora necessite
de circuiteos externos (divisores) para se conseguir a
frequéncia desejada. O oscilador com portas ldégicas torna o
circuito simples mas com dificuldades praticas no controle
de sua frequéncia. Os osciladores com circuitos especificos
("timers") aliam a facilidade de controle de frequéncia a
uma precisdo aceitavel, tendo sido a sclugao adotada e cuja

a topolegia do circuiteo encontra-se na figura 2.23.
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T o= 0,682 X {(Ri+RZ} X C

Té = (0,693 X R2 X C

Figura 2.23

Circuito "gimerw 55518
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2.2.5= Detector de bolhas

Este bloco deve, ac detectar a presenga de ar na linha
de infusao, acionar um sistema de alarme (audio-visual),
além de interromper a infusdo. Para a detecgao, fcl adotado
o processo ¢tico (por ser s imples e direto) formado por um
emissor e um receptor de luz. Como existem drogas sensivelis
ao espectro luminoso visivel (p.ex, nitroprussiato), optou-
se pelo espectro infravermelho, com seu emissor e receptor27
instalados no dispositive esticador do tubo de silicone
‘vide Detector de bolhas - Parte mecinica). A figura 2.24
mostra a topologia do circuito completo do detector de
bolhas inclusive com o sistema de alarme audio-visual. Seu
funcionamento passa-se a descrever.

Com a presenca de ligquide no segnento do equipo
inseride no detector, a luz infravermelha, gerada no
emissor, refrata no liquido (gue se comporta cComo uma lente)
atingindo o receptor. No casc do aparscimento de ar nesta
parte do segmento do equipe, a luz infravermelha encontra,
nas paredes do equipo, um obstaculo, chegando ao receptor
apenas uma peguena parcela da mesma, A4 luz infravermelha
(com maior ou menor intensidade) se comporta como uma
corrente de base no receptor, controlande a corrente de
coletor e conseguentementse a gueda de tensao no resistor de
emissor que & diretamente proporcional a intensidade de luz.
Esta queda de tensao € comparada com uma tensdo de
referédncia fixa, resultando em uma mnudanga de nivel da

rensdo na saida do comparador toda vez que © ar € detectado,
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que Dblogueia o funcionamento do oscilador principal e
interrompe conseguentemente a infusdo. Esta mudanga de nivel
da tensdc libera o funcionamento de um oscilador gue, por
sua vez, aciona dispositivos dudioc-visuals. Com esse mesmo
circuito, pode-se também detectar a inexisténcia do egquipo
no esticadoer {(pois a luz infravermelha direta tem
intensidade menor que a refratada), forgande o usuario a

colocar corretamente © eguipo no sistema mecanico.

]

__D__‘ AQ PINO 4 DO 8885 (08CRLADOR)
D 7

b A ;

vy Y

™
il
ey

Figura 2.24

Circuito do detector de bolhas
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2.2 .6~ Contador de volume infundido

A wvisualizacdo do wvolume injetado ¢ de grande
importidncia no acompanhamento de um processo de infusac.
Existem dois processos para é determinacdo do volume
injetado. 0O direto (contagem real do volume) & mais preciso,
porém de dificil implementagao, e © indireto ¢ facilmente
implementdavel. NO processo indireto, gque fol o adotado,
utiliza-se a relacdo mililitros injetadcs por passo do
notor. Como para se infundir 1 ml sao necessarios 335¢C
passos do nmotor (vide item 2.2.4), coloca-se unm divisor ds
frecquéncia com esse valor na entrada do circuito de controle
do motor, para se obter um pulso a cada ml "infundido". Este
pulso, aplicado em um contador (0 a 9%% no projeto) con
salida para "display™, fornecs visualmente o volume
infundido. Um sistema de manutengao da contagen, baseado na
alimentacao dos contadores atraves da energia armazsnada en
um capacitor, pessibilita que se desligue a bomba para troca
de frascos de fluides, ou outras interrupgdes dgue seiam
necessarias, por até 5 minutos sem perder o valor do volume
44 infundido. Uma tecla de "reset” completa o bloco cujo

circuito esta na figura 2.25.
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2.2.7- Fonte de alimentagao

Partindo da rede elétrica comum (110/220V), Tem=-se um
transformador redutor, um sistema de retificagdo e outro de
filtragem para a obtengdo dos 12 Volts CC necessarios a
alimentacio do motor de passo. Para todo o resto do circuito
eletronico, projetou-se um estabilizador série para se
mantar constante a tensido, evitando "ripples" e "gspikesg”
prcduzidos pelo motor de passo. Para a utilizagido da Bomba
na auséncia da tensao da rede colocou-se em paralelo com os
12V cC de saida um conjunto de 9 baterias de Niguel-Cadmio
de 1,2V cada uma. Os 10,8V resultantes sao suficientes para
o funcicnamento do motor, e produzem uma diferenga de
potencial necessaria para a circulagdo da corrente de carga
das baterias. FEsta unidade, carregada durante 12 Rhoras,
possul autonomia de 2 horas de uso continuo em gualguer
velocidade de infusao.

Quando a tensdo nas paterias atinge um valor abaixo de
9V, & acionado o circuito de detecgao de subtensao qu=2
informa o usuario da necessidade de recarregar as baterias.

O circuito completo da fonte pode ser visto na figura
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Circuito da fonte de alimentagio
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Capitulo 3~ Tesies

3.1~ Introdugio

A fim de se determinar o desempenho do prototipo, e
sobretudo do segmento de silicone, foram realizados varios
testes. E, para possibilitar uma melhor avaliacgdo dos
resultados, uma outra bomba de infusao com segmento de
silicone de dimensdes diferentes, Lifemed modelec FTARS 600,
foi também testada.

Os testes foram o©s segulintes:

- Levantamento de uma curva de vazao en funcao do tempo
para a verificagdo da tendéncia da vazdo durante 43 horas de
utilizacdo continua a uma vazao constante.

- levantarmento da curva de vazao real en fungao da
vazao indicada nas chaves digitals para a determinagac da
exatidio em toda a falixa.

- Levantamento da curva gque relaciona a vazagc Com CS
valores da pressdo aplicada na entrada do equipo para se
determinar a influénclia da altura do frasco de fluido (em
relacdo ao protdétipo) na vazao.

- Levantamento da curva referente a vazac em funcac de
pressdes aplicadas na saida do equipo para se determinar a
influéncia da pressao (no local de aplicagdo) na vazao.

- Teste de repetitividade dos egquipos para se verificar
a semelhanca de comportamento entre varias unidades.

- variacao da pressdo ne local de aplicagdo para se
observar o comportamento da pressao durante o uso normal da

Bomba.
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- Comparacao entre Bombas de principio de funcionamento
similar (peristaltica rotativaj.

Para a realizagao dos  testes gue envolvanm a
determinacao precisa do wvalor da vazao, foi montado um
circuito que, acoplado a uma pipeta, habilita e desabilita
um crondmetro através de senscores dticos posicionados na
pipeta em um intervalo correspondente a 4 ml (figura 3.1}. O
fluido utilizado fol a agua.

Obs: Alguns autores come Rapp, Biuing e Haack
utilizaram o metcdo gravimétricozl para a determinagao deste
valor. FEste metodo necessita de egquipamento sofisticado

(palanca analitica) niao sendc por isso, © método utilizado.
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3.2- Levantamento de uma curva de vazdo em fungac do tempo
{48h) .

O teste foli realizado com um equipo cujo segmento de
silicone fol cortado e montade minutos antes de sua
realizagdo e fol wutilizada a wvazdo de 30 ml/h por
conveniéncia.

Utilizando o dispositivo medidor de vazdo, foram feitas
varias medidas em intervalos de tempo nd3c regulares para a
obtengdo de uma curva de tendéncia da vazdo ao longo das 48
horas do teste. Durante os intervalos entre as mnmedidas o
fluido infundido veltou a pipeta, fechando o circuito.
Durante as medidas, por sua vez, o circuito fol aberto e ao
final da medida fechado apds ser reposto o fluido utilizado
(cada medida dura aproximadamente 8 minutos).

Os resultados podem ser vistos na tabela 3.1 (onde os
erros sao calculados sobre a primeira medida) e nos graficos
3.1a e 3.1b.

Observando os graficos, nota-se gue existe uma variacao
significativa no inicio do teste, como se fosse necessario
um certc tempo para "acomodagdo” do segmento de silicone.
Este resultado provocou a necessidade de um novo teste com o
segmento de silicone previamente esticado. Foil mantida em 30
ml/h a vaziao,

Cs resultados podem ser vistos na tabela 3.2 e nos
graficos 3.2a e 3.2b.

Este teste fol repetido para a vazdo de 99 ml/h para

se verificar se existe a influéncia do valor da vazio no
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comportamento da curva. Os resultados podem ser vistos na
tabela 3.3 e nos graficos 3.3a e 3.3Db.

Através destes novos testes pode-se conclulr gue com um
esticamento prévio a elasticidade do silicone diminui. Desta
forma, além de conseguir-se reduzir a variacdo da vazao, ©
texpo de “acomodagdo" do segmento de silicone diminui
sensivelmente. Quanto ao valor da vazao, nio houve nudangas
significativas no comportamento da curva. Complementando
este experimento, fol testada uma cutra Bomba de infusao,
que utiliza um segmento de silicone de dimensdes diferentes
do equipo do prototipo {(didmetro interno e parede malocres),
para se comparar oS resultadocs com oS obtidos
anteriormente, e para verificar possivels influéncias das
dimensées do silicone no comportamento da vazaoc. Os
resultados sdo apresentados na tabela 3.4 € nNOS graficos
7.4a 2 3.ib. A semelhanga entre as curvas (vide graficos
3.2a = 3.4a) evidenciam gque naoc houve influéncia

significativa.
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3.3~ Levantamento da curva de vazio real em fungdoc da vazao

indicada nas chaves digitais (thumbwheel).

Foi utilizado o mesmo dispositivo para determinagdo da
vazido real fazendo-se apenas uma medida para cada vazao
testada (8 minutos por medida). O teste fol realizado com um
segmento de silicone ja "acomodado'". Os resultados podem ser
vistos na tabela 3.5 e nos graficos 3.5a e 3.5b. O grafico
3.5¢ mostra a curva de i1ml/h até 21ml/h para se destacar ©s
valiores iniciais de wvazao, Pode~-se chservar gue 0S
resultados foram excelentes em todos os valores de vazdo do
prototipo. As maicres diferengas ocorrem nos valores
iniciais de velocidade, e mesmo assim ndo sdo superiores a

3%.
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3.4~ Levantamente da curva gue relaciona a vazdc COR 0S

valeres da pressio aplicada na entrada do eguipo.

O procedimento de teste estd ilustrado na figura 3.2
onde através da variacdo na altura do reservatdério de fluido
varia-se a pressac aplicada na entrada.do equipo (monitorada
pela coluna de mercurio accplada no mesmo local). Utilizou~-
se um segmento de silicone ja "acomodado" e tampém o
dispositivo de determinagdo da velocidade de infusdo. A
velocidade de infusdc foi mantida constante e igual a 5¢C
ml/h.

A pressic na entrada variou de zerc até 100 mmHg, em
degraus de 10 mmHg. Os resultados sdo apresentados na tabela
3.6 e nos graficos 3.6a & 3.6Db.

Para comparacac, repetiu-se o mesmo teste com a bomba
da Lifemed, modelo FARS 600, com um segmento de silicone de
dimensdes diferentes, também Tacomodade®, obtendo-se a
tabela 3.7 e os graficos 3.7a e 3.7b.

Pode-se cbservar uma sensivel variagdc no valor da
velocidade de infusdo proporcicnal a pressac na entrada,
pois sendo o silicone um material elastico, © aumento da
pressio provoca sua dilatagac, aumentando o volume deslocado
entre os roletes, e conseguentemente, a vazao final. No
segundo teste confirma-se esta explicagdo, pois com uma
parede mais rigida, existe uma menor dilatagdoc do silicone,
o gque acarreta uma variagdo menor na veloccidade de infusao.

Na pratica, para se manter a precisdo na faixa dos +/- 5%,
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limitou-se a altura maxima para o frasco de fluido através

do tamanho do eguipo gue vai da Beomba até o frasco.
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Tabsla 3.8

Valores da vazio e erro (%) em fungdo
da pressac na entrada
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3.5- Levantamentc da curva referente & vazdo em fungic de

pressdes aplicadas na saida do eguipo de infusédo.

O procedimento de teste esta ilustrado na figura 3.3
onde se diferencia do teste anterior, no posicionamento do

conjunto reservatdrio/coluna de mercurio (gue neste teste

estd na saida do eguipo). Utilizou-se um segmento de
silicone Jja& ‘"acomodado® e também o dispositive de
determinagdo da velocidade de infusdo, mantendo-se a

velocidade de infusic fixa em 50 ml/h.

A pressdo na saida variou de zero até 120 mmHg, em
degraus de 10 mmHg. Assim, obteve-se o0s valores apresentados
na tabela 3.8 e nos graficos 3.8a e 3.8b.

Repetiu-se o teste com a bomba da Lifemed, modeloc FARS
600, com um segmento de silicone de dimensdes diferentes,
tambem "acomodado", obtendc-se a tabela 3.9 e os grafico
3.9a e 3.9b.

Observa~-se gque a vazdc pré-estabelecida ndo sofreu

variagdo importante em funcadoc da pressdo na saida do equipo.
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3.6~ Teste de repetitividade nos eguipos.

Neste teste, o procedimento descrito no item 3.2, fol
repetido seis vezes. E para tal, foram usadas 6 unidades do
equipo (previamente "acomodado™) e o dispositivo de
determinacdc da velocidade de infusdo, mantendo-se a vazao
fixa em 30 ml/h. A duracdo foi de 3 horas por unidade, tempo
suficiente para a comparacdo entre as diversas unidades.

Os resultados podem ser vistos na tabela 3.10 e no
grafico comparativo 3.10 e mostram a boa qualidade dos

equipos, garantindo a repetitividade do valor da vazac pre-

estabelecida, guando a substituigao do equipo for
necessaria.
Este teste serviu também para determinar

experimentalmente a frequéncia do oscilador principal, o que
foi feitc a partir da média dos valores da vazdo cobtidos com
as diversas unidades. Esta frequéncia ficou bem proxima do

valor teoricamente estabelecido.
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Curva Vazao X Tempo (superposicao)
(vazao fixada em 30 ml/h)
1|
.5
X
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Terpo (horos)
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Grafico 3.10

Vazido X Tempo
{superposicgio das curvas obtidas com as seis unidades)
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3,7~ Variagdo da pressio no local de infusdo.

Os testes foram realizados conforme o diagrama da
figura 3.4 onde um transdutor de pressaoc e o reservatério de
filuido foram colocados na saida do equipo. Um monitor de
press&o acoplado a um registrador (Electronics for Medicine,
modelo VR 12/16) também foram utilizados para o registro das
curvas.

Os testes foram divididos em quatro blocos conforme a
presséao aplicada na saida (0 mmHg, 50 mmHg, 100 mmHg e 140
mmHg) . Cada bloco foi também dividido em 4 partes conforme a
velocidade de infuséo utilizada (99 ml/h, 70 ml/h, 40 ml/h e
20 ml/hj.

Os resultados podem ser observados nos grafices 3.11,
3.12, 3.13 e 3.14.

Observando os graficos, verifica-se que a cada 50
pequenas variagdes ocorre uma maior. Este efeito pode ser
facilmente verificado na curva b do grafico 3.1l1. Esta
peguena variagac corresponde & um passo do motor gue ao ser
dado, aumenta momenténeamente a pressido que volta ao normal
logo em seguida, apdés uma pedquena oscilagdo gque pode ser
visualizada melhor no grafico 3.15, onde as escalas foram
expandidas. A variacado maior ¢ ocasionada gquande © rolete
libera o esmagamento, proporcionande um pequeno refluxo e
consequentemente uma pequena dueda de press&do gue se

estabiliza (apés uma oscilagdo) logo em seguida. Como tem-se



4 roletes e 200 passos por volta, a cada 50 passos um rolete
libera o esmagamento.

Com o aumento da velocidade de infusdo esta influéncia
aumenta, porgque a liberacdo do esmagamento ocorre de maneira
abrupta gerando malores oscilagdes de pressao. Com a
diminuicdo na velocidade de infusdo este efeito praticamente
desaparece (curva a do grafico 3.11).

Observou-se também, gue a varia¢do maxima da pressido e

de 6 mmHg em todas as situacgdes testadas.
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Grafico 3.11

Curvas da pressio
vazdo: a) 20 ml/h, b) 40 ml/n
c) 70 ml/h, &) 99 ml/h
(pressio na saida: 0 mmHg)
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Grafico 3.12

Curvas de pressiae
vazio: a) 20 ml/hk, b) 40 mi/h
¢} 70 ml/h, 4) 9% ml/h
{pressdao na saida: 50 mmHg)
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Grafico 3.13

Curvas de pressio
vazido: a) 20 ml/h, b) 40 ml/h

¢y 760 ml/h, 4} $9 ml/h
(pressio na saida: 100 mmHY)
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curvas de pressio
vazio: a) 20 ml/h, b} 40 ml/h
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3.8~ Comparagac entre bombas

Na indistria nacional dispde-se de poucos fabricantes
de egquipamentos de infusio (todos bombas peristalticas
rotativas: Lifemed, BBraun e Samtronic). J&a na industria
internacional, encontra-se varics tipos de equipamentos com
varios modelos diferentes.

Para comparar o comportamenteo dos varios equipamentes,
seria necessario dispor-se dos mesmos por um periodo nao
inferior a uma semana, devido a demora de alguns testes.

Para os egquipamentos importados isto fol impossivel,
levando a conparacdo a ser realizada somente com dados de
catalogos.

Para os equipamentos nacionais conseguiu-se utilizar
somente a Bomba Lifemed, modelo FARS 500 durante o tempo
necessario. 0s resultados obtidos foram apresentados nos
itens anteriores.

A Bomba de Infusdo BBraun meodelo Nutrimat EP 20, ficou
disponivel para comparagido somente por algumas horas (estava
em demonstracdo no hospital), o gue limitou a guantidade de
testes, tendo sido realizado apenas o teste "Vazao en fungao
do tempo! durante o periodo de 3 horas e o teste de pressao
maxima contraria antes de ocorrer refluxo (130 mmHg contra
300 mmHg do protdtipo desenvelvido). 0Os resultados sao

apresentados na tabela 3.11 e nos graficos 3.16a e 3.16b.
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A partir dos dados montou-se o grafico 3.17 para
comparar o comportamento dos trés equipamentos durante 3
horas de uso. Observa-se a semelhanga de desempenho.

Para ter-se uma visdo comparativa geral (dentro das
limitacdes de dados disponiveis), montou-se uma tabela com
dados gerais normalmente encontradeos em catalogos (tabela
3.12) .

Atraves desta tabela pode-se observar a vantagem do
prego (do equipamento e no mercade nacicnal), tamanho, e
pressdc de oclusdo e desvantagem na faixa de valores de
vazdo e alarmes do protétipo em relagdo as demals bombas. As
desvantagens expostas estao ligadas diretamente a
simplicidade e prego do egquipamento desenvolvido.

Para facilitar a compreensido do funcionamento da parte
mecidnica, € apresentado no Apéndice C, um modelo eleétrico

equivalente.

134



MEg ot ml h A R
bt

! : ! 40 128 1 -3, 87
{mmozmeziozsssscosoml coos=E=I=oR =2
; 2 ‘ R R 1=
fms=zmcs=lzzsasxzzzs) sxoas====
i 33 i =1,34 1 -1, 32
immezmm==lzzsaszzssl no=msans =
! 13 =1 79 1,51
jmmommeslmsmp szl mazo s
! T oAy EmE £ .79
— T D XX .:':::‘::M:::":::::;“.::.::i::.‘:::‘”“‘":“n_'_ gl
P2 L4437 6 -2,48 0 0 La? T P N R
Im::::::i:mz:::::!:-'-..:.*'::::._.—":i::::::—.::e:m::;:mzze:::’:::-—::'
’ T2 : Si,v7 b =2,47 ! 179 I £, 54 1 3,47 !

toova Po459,%5 L -2,85% ‘
P - B L L F L z=zz=m=o==|

Tabela 3.11

variagio da wvaziao com ¢ Tempo
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Capitulo 4=~ Concluslo e Comentidrios

Verificou-se, a partir dos resultados dos testes e da
comparagdo com outras bombas de infusdo da mesma categoria
(peristaltica rotativa), que o prototipo correspondeu ao
ocbjetivo inicial deste trabalho.

Por ser de facil manuseio, pode ser operado por pessoas
sem muita experiéncia.

Seu desempenhc se mostrou bastante satisfatorio,
garantindo a confiabilidade em praticamente todas as
gsituagdes de usc normal.

Com a utilizacdoc de circuitos eletrénicos simples e
acoplamentos mecinicos diretos, conseguiu-se baixo custo de
produgdao e diminuigaoc sensivel do tamanho.

Observou-se, porém, com a utilizagido sistematica em
ambiente hospitalar a necessidade de algumas modificagodes
para ampliar a abrangéncia de aplicagdes.

A primeira mudanca seria estender a vazao de 99 mi/h
(maxima) para 199 ml/h, para possibilitar a utilizagdo da
bomba em infusdes mais rapidas.

Cutra modificacdo consistiria na adaptagdo do senscr de
bolhas para a utilizagdo de fluidos opacos (sangue e algumas
sclucdes parenterais) que no circuito atual acicna o alarme
e interrompe a infusdc através da comparagdo da tensdo vinda
do sensor com uma referéncia. Esta adaptagac se resume en
fazer esta deteccao entre duas referéncias, uma superior e

outra inferior, detectando somente a passagem de ar.
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Em uma visdo mais a longo prazo poder-se-ia acoplar,
também, uma programagdo de infusdo em tempo e/ou guantidade.
Embora isto ndo acarrete mudangas na parte mecanica, a parte
eletrdnica deverid ser sensivelmente modificada (sendo no

caso preferivel a utiliza¢do de microcontroladores).
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Apéndice A - Formulario para caracterizacaog mecanica de

um motor de passogﬁ

{inidades usadas

Comprimento - L - cm - Centimetros

Massa - M - kg - Kilogramas

Forca - F - N - Newtons

Torgque - T - Ncm - Newtons x centimetros
Momento de Inércia- J - Kgcm2 ~ Kilograma % centimetro?
Tempo -t - s - Sequndos

Velocidade - Vv - p/s - Passos por segundo

Momento de Inércia de um sdélido

Para um disco:

T = e onde r & o raio do disco (cm)}

Para um cilindro occo:

" 2 + 2
2
Torque:
T (N.cm) = F (N} . raio {cm)

Torque para acelerar uma carga inercial com rampa de

aceleragao.

T =
100

onde o € a aceleragdo angular em radiancsisz
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A v (passcs/s) 27

o o= .
At (8) passos/revolugao
J Ay 27
logo: T = . .
100 A P/t

Como normalmente na partida v, =0 e ty = 0C temos:

J v ™

T = . .
50 t B/T

onde:

T = Torgque gue 0 motor precisa ter ao longo de toda a
rampa de aceleragao.

J = Momento de Inércia da carga, inclusive a do prdprio
rotor do motor.

v = Velocidade final da rampa de aceleragao.

t = Tempo da rampa de aceleragdo.

p/r = Numero de passcs por revolugdao do motor.

Torgue para acelerar wuma carga inercial sem rampa de

aceleracio.

No caso de nao possuir rampa de aceleragao, o rotor
pode atrasar-se no maximo 180° elétricos em relagdo a
comutacgdo das fases do estator.

Isto representa:

- 2 passos em um motor de 200 passeos/revolugao.

- 5 passos em um motor de 500 passcs/revolugao.

- 10 passos em um motor de 1000 passos/revolugao.

Cnamande de "a'" este atraso, temos:
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Se o nmotor vai de zero passos/s a v passos/s, © tempo
de atraso serad a/v segundos.
Desta forma a equagdo de torgue sem rampa de aceleragao
fica:
J V2 i

T = . .
50 a p/T

onde a = numero de passos que o motor pode atrasar.

carga refletida guando usadas endrenadens, polias e

fusos.

Engrenagens:

revol. do eixo do motor

Relacdc de transmissao - RT =
revol. do eixo da carga

Torgque da carga

i

Torgue requerido do motor - T
RT

Inércia da carga

Inércia refletida 4o motor - J =
RTZ

Polia e correia transportadora:

Torgque requerido do motor = (F. mover carga + F. mover
correia) x raio da polia

(Massa da carga + massa da correia)

Inércia refletida
¥ raio da peolia

Fuso e Porca:

207 . T . eficiéncia

Forca axial - Fa =
passe {(mm)

passos/s
Veloc. linear (mm/s) - V1 = . passo {(fuso)
passos/rev.
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Nota: porcas de esferas recirculantes (geralmente
apresentam eficiéncia de 85% a 95%.
Porcas com rosca gquadrada ou trapezoidal ficanm
geralmente entre 35% e 45%, mas podem chegar a
85% em alguns cascs.

passos do fuso? 1

Inércia refletida - Jr = M .
100 (27) %
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Apéndice B- Dados comparativos de Sistemas de Infusaol?

Bal-

Controladore Nido Volunmdiricos

Sensor positions on dnp”

chamber Bange 1o keep trom

8i:ding and 1o properiy
posihon oplical path Must
roubieshoc! 1o delermune

cause o iow probiem

foatery discharged) B (e
dispiay), 8 imalfuncton;

delermine cause of alarm bight
empty container” drop senscr
out of pesivon? ooctusion?

o

manuiactarer

Abbot /Shaw
i1 Chicage 1l

remarks

Flow status indicator aie s
Aurse 1o increasing batk
pressure proT 1o aa Has
receptacle and cable lor
piggyback controder.

discharged barery?

Life Care 1000 IMED 380 IVAC 230 '] Flo-Gard 3000

e sine: siae: e

65 'wx95"28'd/91b S'wr@B8h2453'd/Th 4w hx7 df’lGSib 2wx75 had'd/45h
rats range: ratls rangs: rate rangs: rats rangs:

5.98 gt/mun ; 1-;’.-3‘9,’qﬂ/mn 163 gt/ min -39 gt/ min
incremanis: fncremasnta incremants: ineremants

drope drops drops drops

SCCUTACT: BOCUTACT AcCuTACy: KOCUTALY

£2% 2% 3% 13%

max scclusion pressurs max coclusion pressure: maz occluslon presrure mas scclusion pressure:
gravity Gravity grawnity gravity

lint prices$ st pricesd: et pricesd: . st pricesk

21335 /84ndard g $1 585 ‘standard sed %1398 /standard ! SN 81485/ sandard e
battary life: battery lifs: battery lits o battery Hie

Bhrat 3] gt/min 10hr 4 hr - ol Bl - -

ssttings »ttings: settings: pettingmw

ratell) rated) tate (d) 1 rate )

KVO whan Nmmp;m EVO when IV completa: KVO whan TV mphtr 1 KVO w}\m Wmm;;lm
BV T . /e o {nfe - .. oo Amfate
&Lrphyt“s , _ - displays®: displays*: "1 - L dirplays®: i}
Alarm mesages FLOW LOW | numencal sjarm meassapes genera alarm indicator. alamm Indicaizre Tiow Alarm,
BATTERY {35 min eft) O {rate not sel or 88! NOY , Device Alars [matfunchon),
MALFUNTTION Eset (b In rese! | 1nseried comrecty) 1-3 remnarks. Battery Low {15 min left]
poehon, 1 {piggybect alarms) 4 flow Flow glarus lamp identhes

fiow). § (iow batery~1 holelt) | increasing bacl pressire prior FRITATEE
rernarks £ {oociusian or emphy botle). 7| 1o alarm. Must roubleshoct to | Must roubleshioct o

detamine cause ol Dow alarm
1o lag ? too gdow? acclusion”
emp'y cortaner?

ranufacturer
VAT Corporaton
Sar Dhege Calid

"

manufacturen
DAED Carporation
San Dhege, Calit

marciacturer
Travenol Laboratomes lne
Deerield Ll
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B.2-

Controladores Velumétricoes

Rater: FloControl IVAC 260 .-
#ize: ’ ) Az size:
T wx8S5hx35d/26b 10wz 8hx374/5 S'wxiiShx74°d/13b
.—;- ‘e rangw N ratsrange ] rats rengu
A0 ml e 5499mi/hr 0 7 o7 11-299miMr o
incremants: i incremants:
ER- SRR ”ﬂift""““ T SRR
ociracy: . o oo ;] securey SRR g 2 IR
HE S-S S AT 12%’1:5% bt hood) - 'f:;' & et
Jeety - S ety gravity Tt 0w T
list pricesd ‘ list prices$: Unt pricesd i
£330/ specal 0! 34 $375/special set $3 §139%/specialset 83
1 batiary life battery life: b-tturyﬁix
1 2moe 400 mie T, Ohra 128w Bhr - TNl
1 settings R e Ty settinge S0 ”

‘rate . Buid type code W,
VTRl inbusion time i

rate (U, VIBUG .7

ram 13 fud type 1)

KVO whar IV complete:
3mi‘hr

EVO whan I¥ complete:
Smi/hr

KYO when IV complets
ne

displags™:

alarm indicaicrs E

Bavery (2 wk lefth.

imbaBio
compiate] Flow. Boo' §c>;:er?

i

rermarks

Mo oord, opers! s on 4-C
batteres ordy Enter on
Buid codes aquecus aclubs
TPN nonsciuble vilaming,
pleod ‘bicod producs.
Inroducing
prevents bee fow when se!
removed. :

cneold

-

£,

new moce! that

displays®:

alarm messajes 005 W 1R 7
(irfusior compla®) RATE .
YARATON [ooctusion or oot L
encugh head preseure. 4T N
LINE DOOE DFIN LOW BATTERY
{] hr lolt) FRET FLOW.

manufacturer
Anarroe Torporetion
San Jose Cald

maruiacturer
DNA Medca Inc
Saf Lape Oy, Ut

displays®:
AT ESseGes THETY,
AOTTLE-CLAMP OCTLUSION {slow

pectusion, 8.9 Slogged Birer

or inklrabhon), CHECK BOTTLE
CCLANME T OOTLUEION (Budden
occlusion. 8.g.. ckwed camp),
RATENC FLOW TOO FAST. 5',,0W
SENSOR (nof on) TIME O

hoid over 2 mun), FO M
{maltinchon}

a8 up prompl UOAD $57 CLOSE
LATCR POSTYON FLOW SENSOR.
[ 1 C‘.}\MF SE" RATE SE" ““z’?z

TP
3.

O A T

A AL A e

rermaArks

Colorcaded fow indicater
shows inoTeanng reasiance.
Refara volume infused in

memory after shut ofl.
manulacturer
IVAC Cawaﬁon _
Sa,:E D&eqe C-Alﬁ. o
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B.3- Bombas volumétricas (Pistido-cilindro ou diafragma)

IMED 860 - Infu-Chack (Modsl 1800) | Flo-Card 8000 Infutrol 8000
wire: sise: . sise: (37§
115wz 11.27x 58816k | 41"wx 135 hs74d/i110] 2.9 wx!1&hx29'd/i2b] B8w283"h259"d/ 8l
rats range: rats range: rals range: rate rangs:
1998 mi/hr 14999 mi‘hr F-99% mi/hr 1498 ml/hr
{micro 8965 01-99 9; Miniflo model 1-95.9)
incramanta: incremants
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Apéndice C~ Modelamento Elétrico

Para facilitar a compreensdc do funcicnamento da parte
mecanica, propde-se um modelo elétrico eguivalente, baseado
na divisdc em trechos dc sistema mecdnico de infusdo (figura
C.1). Este modelo, apresentado na figura C.2 €& um tanto
simplista (sem muito apreofundamento tedrico), porem serve
para facilitar o entendimento. Neste modelo tem-se:

E,; = Pressdo Atmosférica (p.g.hj.

Ry 2.3,4,5,6 = Resisténcia hidraulica total do fluido
nos trechos 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

Ll,2,3,4,5,6 = Inertancia total da massa do fluido nos
trechos i, 2, 3, 4, 5 & 6,

C1,2,3,4,5,6 = Complidncia total da massa do fluido nos

trechos 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

I, = Fluxo produzido por um passc do motor.
E, = Pressao existente no local de aplicagao da
infusao.

Sende Cl = C6 << C2 = C3 = C4 = (C5
Para todos os trechos (1, 2, 3, 4, 5 e 6) R, L e C

podem ser expressos conforme as egquagoes abaixoez

8 n 1
R =
i ré n = viscosidade do fluidoe
r = raic do tubo
s .1 1l = comprimento do trecho
L @ e onde: o = densidade do fluido
5 . e € = plasticidade do tubo
T = espessura da parede do tubo
3T r% 1
C:
2z T

i51



[

Figura C.1

Distribuigaoc em trechos
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Modelo Elétrico
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Este modelo simplificado nos da uma idéia do processo
de infusdo e dos fatores que a influencilan.

Através da sequéncia mecdnica, responsavel pelo
deslocamento do fluido, vista na figura C.3a e C.3b, pode-se
fazer as observagdes gue s2 seqguen:

aAntes do rolete 1 colabar o segmento de silicone
(figura C.3a), a altura do frasco de fluido ird exercer uma
certa pressdc traduzida em uma diferenga de tensao (para o
modelo elétrice), que carregard (proporcionalmente a altura
do frasgo) o capacitor C2.

cada passo do motor se traduzira no deslocamento
mementdnec do polo do relé A para o contato 5 fazendo com
gque um pulso de corrente Il circule pelos trechos 5 e 6 indo
de encontro a corrente produzida por E2 (que dependera da
pressdc no local de infusao).

No momento em gue © rolete 1 colabar o segmento de
silicone, o rolete 3 estara liberando o conteudo do trecho 4
ao longo da linha adiante, ao mesmo tempo que © contelddo do
trecho 2 passard a ser o conteuddo do trecho 3, e este ¢
contetdo do trecho 4 {figura C.3b}. Eletricamente tenm-se 0
polo do relé B se deslocando para o contato 1 juntamente com
o polo do relé C se deslocando para o contato 4. Logo em
seguida o polo do relé B se desloca para o contatoc 2 e o©
polo do relé C se desloca para o contato 3, voltando ambos a
posicdo de repouso {sem conexao). Este procedimento
transfere a energia armazenada nos trechos enveolvidos (2, 3,

4 & 5.
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Figura C.3a

Posigao inicial

Figura C.3b

Transferéncia de conteudos
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Apds 50 passos do motor (50 acicnamentos do relé &), a
situacdo se repetira ocasionando novas transferéncias de
conteudo entre os trechos (no modelo elétrico havera trocas
de energia entre os trechos).

Esta repeticdo se dara apds 50 passos porgue uma volta
completa do motor reguer 200 passos {3600/1,80) e ccmo 0
rotor possui 4 roletes, o posicionamento dos roletes se
repetird apds 200/4 passos do motor.

Com este modelo pode-se chegar a conclusdes semelhantes
as encontradas no capitulo 3 (Testes).

Se a pressio exercida no local de aplicagao aunentar
excessivamente, havera fluxo descentrolado (os roletes nao
conseguem manter colabado o segmento de silicone), gue no
modelo elétrico se traduzira em uma perda de isolagdo entre
os contatos dos relés fazendo funcionar os "spark-gaps". No
caso do protdétipo esta pressdo estda em torno de 300 mmHg.

Com o aumento da altura do frasco de fluido (sem chegar
ao limite de fluxo livre) aumenta-se E; e consequentemente a
energia armazenada em Cl. Com as transferéncias subsequentes
iremos aumentar a energia circulante gue analogamente serad o
conteudo de fiuido infundido por unidade de tempo (vide
tabelas 3.5 e 3.6 e graficos 3.5a e 3.6a).

Ja o aumento de E,, sem atingir o limite de fluxo
livre, ndo modifica a energia circulante (pois se restringe
aps trechos 5 e 6) o que conseguentemente ndo influencia o
conteudo de fluido infundido por unidade de tempo (vide

tabelas 3.7 e 3.8 e graficos 3.7a e 3.83a).
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¥Na transferéncia de contetdo do treche 4 para oS
trechos 5 e 6 ocorre um amortecimento na curva de pressao de
forma analoga a um circuito RLC cuja forma de onda obedece a
uma equagao diferencial de 2° grau. Da mesma forma, um passo
do motor provoca o mesmo efeito (referente ao acionamento do
relé A).

Com o uso prolongado do segmento de silicone, a tragao
exercida sobre ele faz com gue O mesme perca sua rigidez
provocando uma pequena diminuigdo em seu raio. Analogamente,
este efeito faz aumentar a resisténcia hidraulica neste
segqmento, reduzindo proporcionalmente a quantidade de fluido
infundido por unidade de tempo (vide tabela 3.1 e grafico
3.1).

A mnudanca das caracteristicas do silicone utilizade
(elasticidade, comprimento e didmetros interno e externo)
ird alterar analogamente os valores dos componentes (R, L. e
C) relatives a este segmento (trechos 2, 3 e 4) modificando

o comportamento do conjunto.
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