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Resumo. No ambito do desenvolvimento de equipareatga@uxilio @ medicina, o presente trabalho tenopjetivo desenvolver uma
bomba de infusao utilizada por pacientes com anfatd#iorme que a utilizam para o tratamento delagéo (excregéo) de ferro. Essa
bomba de fluxo é produzida, atualmente, apenasafia, IGrécia e Estados Unidos, portanto tem dénggortada a um prego muito
elevado para o uso dos mais de 50 mil pacientesependem da mesma.

Palavras chave. bomba de infusdo, anemia falcifogquelacéo de ferro.

1. Introducéo

Quelacdo de Ferro é uma terapia de excrecao, gordaairina, de ferro acumulado no corpo huméalesta terapia,
injeta-se no corpo um medicamento quelante (qusuaosaracteristicas que ajudem na excre¢do dg.f&ssim, bomba
de infusdo para quelacdo de ferro é uma bombafdedim que serd utilizada para infundir (injetarcogpo humano) um
medicamento quelante de ferro. Esta bomba infusatdizada por pacientes que possuem anemiadatod.

Neste contexto, o tema deste trabalho de formdturaicialmente proposto pela AAFESP (Associac@Ahemia
Falciforme do Estado de S&o Paulo), representddaspa fundadora Berenice Assumpg¢éo Kikuchi no fordo Projeto
“POLI Cidada” da Escola Politécnica da Universidatde Sdo Paulo. O tema foi proposto uma vez ques apditima
importacdo de bombas infusoras realizada pelo kinisda Saude em 2005, as bombas infusoras vé&enslof avarias e
ndo podem ser consertadas em territorio nacioléah de que as 500 bombas infusoras importadasmauggenas cerca de
10% da demanda desta bomba de infusdo no Bragilgemtes com anemia falciforme.

2. Objetivos

Estudar a viabilidade de construir uma bomba des&d em territério nacional, propondo uma soluc@wadora
adequada a realidade brasileira.

3. Estudo de viabilidade

Considerando que o presente trabalho de formatuge €om o propdsito de se fazer um estudo delidabe sobre
um determinado equipamento (a bomba de infusai®) tebalho segue as primeiras etapas do métodes#mvolvimento
apresentado na referéncia [7] que consiste basitemea determinacdo dos objetivos, seguido de t@sle viabilidade
e do projeto basico. Também utiliza como extensdefale consulta, profissionais ligados a area cantEnfermeira
Berenice Kikuchi, videos [9] e [10], palestras immlas na AAFESP, bem como catalogo de fornecedores

Serédo considerados os aspectos econdmicos, téensomsais que envolvem o produto.

3.1. Estabelecimento da necessidade

Existe uma grande demanda sobre esta bomba dédnfasa quelagéo de ferro por parte dos pacientasacemia
falciforme no Brasil, porém, a oferta deste equipaim é ainda muito pequena em territério nacioA®m disso, as
poucas bombas infusoras importadas que estdo nmadeee ndo possuem registro no ministério da saadéém néo
possuem empresas credenciadas para fazer a maiwtenr territério nacional e o precgo final para estonidor é
inacessivel a maioria dos pacientes. Portantoteeximma necessidade nitida de oferecer ao mercacionah uma
alternativa as bombas de infusé@o para quelac@erdeimportadas.

Assim, considerando que dos cerca de 5 mil padeqie atualmente necessitam da bomba infusora apesraos de
10% efetivamente possuem acesso ao equipamerssg gracas a importacdo do governo federal, exis@mente uma
necessidade de entrega de cerca de mais de 400fabata infusdo para suprir o mercado e considerandotaxa de
crescimento da populacdo em cerca de 350 novosrpesipor ano [14], existe mais uma demanda cdesiarcerca de 35
bombas de infusé@o por ano, isso sem considerancastpor avarias.

3.2. Especificagdo técnica da necessidade



A especificacdo técnica da bomba infusora foi @btid partir de informacdes de profissionais ligadogrea,
necessidade do tratamento como a taxa de infubg8en@cdes ligadas ao medicamento como a formanEzenagem e
necessidades especificas dos pacientes, como diezeapeso maximo.

Assim, baseado nas necessidades dos pacientesnemniaaFalciforme estabeleceu-se as seguintes éspetes
técnicas da bomba infusora, mostrado na tabelsetyair.

Tabela 1Especificagéo técnica da bomba de infuséo.

Bomba de Infuséo

Dimensoes 30mm x 80mm x 120mm

Peso maximo sem medicamento 300 gramas

Fluxo médio 2 a 20 ml/h

Precisao +10%

Preco R$ 500,00 no Brasil

Reservatorio De até 20ml com faci
substituicdo

3.3. Andlise de mercado
3.4. Atuais bombas de Infuséo

As atuais bombas de infusé@o para quelagcdo dedemerciais séo produzidas em apenas trés PaisadpEdJnidos,
Itdlia e Grécia. Porém possuem carater significa@penas, as bombas infusoras produzidas nos BwAltdlia uma vez
gue as bombas infusoras produzidas na Grécia estdase experimental e sdo usadas localmente enddaestes.

3.4.1. Bomba de infusdo CADD5900

Nos Estados Unidos, a empresa Sims Deltec quenpertao grupo Smith Group produz a bomba de infusédo
CADD5900 que pode ser visualizada na figura a segui

Figura 1.Bomba de Infusdo CADD-Micro da Sims Deltec [2].

Esta bomba de infusdo utiliza um motor de passa passionar uma seringa de forma continua.
3.4.2. Bomba de infusdo Grazby MS16A

Também nos EUA é produzido pela empresa Grasebycklddmited pertencente ao grupo Smiths Group il
de infusdo Grazby MS16A que pode ser visualizadigoea a seguir:

Figura 2.Bomba Grazby MS16A da Graseby Medical Limited [3].
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3.4.3. Bomba de infuséo Infusa T
Na Itélia, a empresa Medis comercializa a bomhasina Infusa T que pode ser vista na figura a segui

Figura 3.Representacdo da bomba infusora italiana Infusa Metlis [4].

3.4.4. Bomba de infusdo experimental da New Scale Technghp

Nos Estados Unidos da América, a empresa “New Saadhnologies” desenvolveu um protétipo de uma koo
infus&@o que utiliza um micro motor linear piezekt&tmara pressionar uma seringa de forma continua.

Na figura a seguir, € possivel visualizar umatagio do protétipo proposto.

Figura 4.Representacao do protétipo da New Scale Technal§gje

3.4.5. Bomba de infusdo Paragon



Também nos Estados Unidos, a empresa |-Flow Cdiporparoduz a bomba de infusdo Paragon, que utiliza
conjunto de duas molas para pressionar uma bdstiqgal que contém o medicamento.
Na figura a seguir é possivel visualizar o prinzighe funcionamento da bomba de infuséo com o ragefe cheio.

Figura 5.Bomba de Infusdo Paragon com reservatorio cheip [16

Bolsa de Medicamento cheia

3.4.6. Bomba de infusédo Eclipse

O mesmo fabricante da bomba de infusdo Paragoruprmmbém a bomba de infusdo Eclipse que utiliza um
membrana elastica para infundir o medicamento.
Na figura a seguir é possivel visualizar estepayuento:

Figura 6.Bomba de Infusdo Eclipse [15].

3.5. Conclusao de Mercado

Ap6s andlise de mercado, considerando-se o granbléc@ alvo e que nenhuma das bombas infusorasritdessc
anteriormente possuem registro no Ministério dad8ahhem manutencé@o ou representantes em territédmnal com
excecdo da bomba de infusdo Paragon, verifica-eeegte ainda € um mercado pouquissimo explorad®ramil, com
poucas empresas concorrentes e que ndo supreroeassidades do mercado seja em capacidade de popdugdidade de
fornecimento (devido a falta de representantessistéacia pds-venda), ou em custo acessivel a imalos pacientes
(devido as altas taxas de importacéo e transporte).

Assim, uma empresa nacional que surgisse nessadoeieria grandes chances de sucesso.

Observa-se, também, que a maioria das bombas e fabricada nos Estados Unidos e conseqlarttento €
adequada a realidade dos pacientes brasileiros.

3.6. Alternativas de solugéo

Ap0s estudo e busca de novas alternativas de sdufffram propostas as seguintes alternativas:

3.6.1. Alternativa A



Fazer a engenharia reversa sobre a bomba de infufs&a T e fabricar em ambito académico um prptdtdéntico
ao equipamento italiano

3.6.2. Alternativa B

Utilizar mecanismo de corda similar a de um rel@gacorda no lugar da bateria.
Um esquema desta alternativa pode ser visto neaf@gseguir:

Figura 7. Esquema de montagem da alternativa a corda
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3.6.3. Alternativa C

A terceira alternativa é projetar uma bomba des@fubaseada no principio de funcionamento da bambafusao
Paragon, na qual a for¢a de infus@o é proveniententh mola helicoidal ou um elastico e o contra@ldaka de infusédo é
feito por meio de uma perda de carga controladéinha.

Uma representacao desta alternativa pode semadigura a seguir:

Figura 8.Alternativa com molas helicoidais
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3.6.4. Alternativa D

mMolas

Bomba de infusédo que utiliza uma massa para cfaica de infusdo constante.
Na figura a seguir € apresentada uma ilustracéa déernativa

Figura 9.Alternativa que utiliza forga gravitacional
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3.6.5. Alternativa E

Bomba de infusdo que utiliza um reservatdrio adabessdo para criar a forca de infusdo. Esseved8eap a baixa
presséo pode ser, por exemplo, uma outra seringa pode ser visto na figura a seguir:

Figura 10. Alternativa que utiliza camara de baixa presséo
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3.7. Estudo da melhor alternativa

O estudo da melhor alternativa foi realizado coandlise de sete aspectos de cada uma das altama@ndo eles:
Preco, Reservatdrio, Fabricacdo, Conforto, Durddnile, Manutengéo e Seguranga.

Apéds o estudo das vantagens e desvantagens deuceddas alternativas e com o uso de uma matrizdséab,
concluiu-se que as melhores alternativas séo mattea C - bomba de infusdo que utiliza molasdoédiais e alternativa E
- Bomba de infusdo que utiliza um reservatérioizébpressao.

Assim, foi fabricado e testado o prot6tipo de andd&snativas para avaliara a melhor solugéo.

4. Projeto Basico

A bomba de infusao foi inicialmente dividida emstr@6dulos: “Mecanismos”, “Bombeamento” e “Arranjerd@” e
cada madulo foi dividido em sub sistemas.

4.1. Bombeamento

Diversos fatores e varidveis envolvem o procesdoodegbheamento, que é na verdade o principal médulwodhba de
infusdo que tem por finalidade bombear o medicamdatreservatério para dentro do sistema de cig@oldanguinea do
corpo humano.

No médulo de bombeamento, uma seringa sera presksiate forma a aplicar um fluxo médio de bombeamear
exemplo, de 5 mm/h.

A infusdo do medicamento serd realizada por meiond@vanco continuo do émbolo da seringa, e nest@manto
de avang¢o do émbolo, o principal quesito é a piieai® deslocamento.

Por meio de andlise das forcas envolvidas, exp@dagnmealizadas e geometria do equipamento, detararm-se as
forcas a serem aplicadas pelas molas.

Como a forga de infusdo ird variar durante a irdusi&vido ao deslocamento do émbolo, faz-se netesséiso de
uma valvula controladora de fluxo e inicialmenteasatilizada uma valvula de uso tipico em sistehidgulicos como a
que é mostrada na figura a seguir:

Figura 11.Valvula reguladora de pressao [17]

Regulador de fluxo em linha

Existem basicamente dois tipos valvulas reguladdeauxo, as compensadas e as ndo compensadsalviitas de
fluxo compensadas, por meio de uma mola interndemoaumentar com o aumento da queda de pressaévudave
assim, aplicar um fluxo constante mesmo em lintam presséo variavel. Por esse motivo, esta valseta a mais
indicada para esta aplicagédo, uma vez que a fergao(tanto a presséo) de infuséo varia ao longempo e busca-se um
fluxo de infuséo constante.

Porém as vélvulas compensadas possuem um custo enadm s&o facilmente encontradas para a vazfoedente
projeto (em torno de 5ml/h) e as que sédo produzidas esta faixa de vazdo sdo importadas, posstegn plevado e
inviabilizariam o projeto.

Para o presente projeto também néo é interesseatel&épendente de um fornecedor estrangeiro.

Assim, como segunda alternativa, nos paragrafasirseg, estq apresentado um estudo do uso da aakgliladora
de fluxo ndo compensada que aplica uma perda da canstante na linha.

Uma valvula reguladora de fluxo ndo-compensadé&abdcante nacional CPH AUTOMACAO modelo FSC-04
gue se adeque ao presente uso, foi cotada em 20009 12 reais. Demonstrando o baixo custo digstelé valvula.



E importante observar que se aplicando uma pegdearha constante e variando-se a forca de bombéame
fluxo ird variar, porém nesta solugdo o objetivieréum fluxo médio de acordo como especificadoalé vessaltar que as
atuais bombas de infusdo também possuem como paoaaeeprojeto, o fluxo médio e néo o fluxo inséareo.

5. Proto6tipo.
O projeto do protétipo que utiliza molas helicoidpbde ser visualizado na figura a seguir:

Figura 12 Representacao do Projeto do Protétipo.
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6. Testes

Foram realizados testes em ambas os protétiposanBuros testes, a alternativa que utiliza molagcdidhis
apresentou instabilidades devidas a deformacdesiolas como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 13.Teste na primeira alternativa.
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Ja a alternativa que utiliza camara a baixa preapéesentou excelentes resultados. Ficou defiagkm, a melhor
alternativa para a bomba de infuséo para quelagdierc.
A melhor alternativa é mostrada a seguir em testes,todos os componentes auxiliares.

Figura 14 Representacao do Protétipo Final.
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Onde:

(1): Selo da Seringa Propulsora;

(2): Seringa Propulsora que trabalha & baixa poessa

(3): Juncéo entre os émbolos;

(4): Seringa que contém o medicamento (represeqaiddiquido rosa);

(5): Escalp (mangueira que une a seringa a agulha);

(6): Primeira vélvula com funcdo ON/OFF (na figesda aberta);

(7): Segunda valvula que ajusta a taxa de infusadigura esta ajustada para 5 mi/h);

(8): Borboleta plastica e agulha que é inseridpasiente;

(9): Reservatorio que guarda o liquido bombeadssfmma indica a movimentacgéo do liquido).

7. Resultados e discusséo:

A solucéo apresentada é inovadora, utiliza umagampropulsora operando com pressao interior oféripressdo
ambiente e uma valvula reguladora de fluxo pararfazinfusdo sem o uso de um motor de passo otidsatd solucdo
apresentada e desenvolvida possui vantagens sebatuais bombas de infusdo pelo seu custo, faaluteacdo e
confiabilidade. Como utiliza apenas insumos deéuai$, esta alternativa gerou uma bomba de infds8oartavel que
apresenta maior seguranca ao paciente relativaraestataminacéo, além de poder ser facilmentecata em territdrio
nacional e estar adaptada a realidade do paciesmtédiro. O custo de fabricagdo do protétipo feiapenas R$ 4,62 e se
produzido em grande escala pode chegar a R$ 3|6t dos aspectos técnicos, 0 assunto abordadotresi¢ho envolve
uma problematica social muito interessante: a §oesbs pacientes com anemia falciforme que, mu#ass por falta de



orientacdo, possuem a doenca e ndo sabem. Asserpregeto pode servir também como mais um argumeata novas
campanhas de esclarecimento da populagéo sobreraidfalciforme.
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INFUSION PUMP FOR IRON CHELATION THERAPY
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Abstract. In the field of development of medical equipmehg present paper has as objective to developfasiam pump
for iron chelation therapy used by patients wittkls cell. Nowadays this pump is produced only taly, Greece and
United States; therefore, it has to be importedetaised by more than 50 thousands of Brazilianlpespo depends on it.

Keywords. Infusion pump, sickle cell, chelatiorr&ipy.
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