ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

BOMBA DE INFUSAO
PARA QUELACAO DE FERRO

Rafael de Souza

Sao Paulo
2007



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

BOMBA DEJNFUSAO
PARA QUELACAO DE FERRO

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo para
obtencéao do titulo de Graduagcdo em Engenharia

Rafael de Souza

Orientador: Emilio Carlos Nelli Silva

Area de Concentragéo:
Engenharia Mecanica

Sao Paulo
2007



FICHA CATALOGRAFICA

Souza, Rafael
Bomba de Infusdo para Quelacéo de Ferro, por RzéSou
Séo Paulo : EPUSP, 2007. 60 p. + apéndice

Trabalho de formatura — Escola Politécnica da Usidade de Sdo Paulo.
Departamento de Engenharia Mecéanica .

1. Bomba de Infusdo 2. Quelacao de Ferro 3. Ané&aliciforme.
Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. bmpanto de Engenharia
Mecanica.t.




RESUMO

No ambito do desenvolvimento de equipamentos ddiauwx medicina, o presente
trabalho tem por objetivo desenvolver uma bombanfisao para quelacdo de ferro
utilizada por pacientes com anemia falciforme aaldgpta realidade brasileira. Estes
doentes falciformes e talassémicos politransfurgdidmdem a acumular ferro em
seus organismos. Quando o ferro € acumulado enoKgi@is como o0 coragao, rins
ou figado, ele pode causar a perda funcional désgéss ou até mesmo a morte do
paciente. Para remover este ferro é injetado, mheafGubcutanea, um medicamento
quelante de ferro. Para fazer esta quelacdo é s@@esaima bomba infusora que
injete continuamente o medicamento e que seja tpodd modo a facilitar o
tratamento domiciliar. Essa bomba infusora é prioldyzatualmente, apenas na
Italia, Grécia e Estados Unidos, portanto tem cgreirmportada a um preco muito
elevado para o uso dos mais de 50 mil pacientesiependem da mesma. As atuais
bombas de infusdo funcionam basicamente a partimdenotor de passo que, por
meio de um fuso, pressiona uma seringa na quabdicamento esta armazenado. No
entanto o preco de aquisicdo é alto para a redithaakileira e paises de terceiro
mundo, em geral. Assim, com a finalidade de dedeavaima bomba infusora em
territdrio nacional com custo reduzido, esse ttadbdem como objetivo realizar o
estudo de viabilidade de uma bomba infusora adapéadealidade nacional. Foi
desenvolvido um projeto basico do protétipo que fioma a viabilidade de
desenvolver a bomba infusora em territério nacimoah reducdo no custo quando
comparado as atuais bombas de infusdo. Foram d#gielos dois protétipos, um
gue utiliza um conjunto de molas para armazenareage& de bombeamento e outro
que utiliza um reservatorio com pressao inferipreéssao ambiente para armazenar a
energia de bombeamento e ambos possuem cust@irdsratuais bombas infusoras.
Assim, além da contribuicdo técnico-cientifico nob#o do desenvolvimento de
equipamentos de auxilio a medicina é também pdsgioatar que a bomba infusora
desenvolvida contribuird para um significativo antoede qualidade de vida de

milhares de brasileiros com anemia falciforme.



ABSTRACT

In the field of development of medical equipment, the present paper aims to develop
an infusion pump for chelation therapy applied to patients with sickle cell disease.
These patients and also patients with thalassemia tend to accumulate iron in their
organisms. When iron is accumulated in vital organs as heart, kidneys or liver, it can
cause functional loss of these organs and sometimes the patient death. To remove
thisiron, it is necessary to inject, in a subcutaneous way, iron chelation medicine. To
make this chelation, it is necessary an infusion pump to inject the medicine
continually. This pump has to be portable in order to facilitate treatment at home.
Nowadays this pump is produced only in Italy, Greece and United States; therefore,
it has to be imported by the Brazilian government to be made it available to more
than 50 thousand Brazilians who depend on it. The actual infusion pumps work
basically based on a stepper motor that is used to press a syringe that contains the
medicine. The infusion rate is under the control of position and speed of the motor.
By intending to develop this pump in Brazil with a reduced price, this paper has as
first part a viability study of the Brazilian made pump through information extracted
from books, publication of suppliers, videos, lectures and professionals specialized in
health area. At a later stage, it has been developed a basic project of the prototype,
which confirm the possibility of developing the pump in national territory. In this
sense, apart from the technical and scientific development in the field of medical
equipment in Brazil, it is also possible to indicate to the future a significant increase

inlife quality of thousands of Brazilians with sickle cell disease.
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1 INTRODUCAO

Quelacdo de Ferro é uma terapia de excrecdo par deeiurina do ferro
acumulado no corpo humano. Nesta terapia, injetaeseorpo um medicamento
guelante (que possua caracteristicas que ajudexcnecao do ferro). Assim, bomba
de infus@o para quelacdo de ferro € uma bombafdsdim que sera utilizada para
infundir (injetar no corpo humano) um medicamentelgnte de ferro. Esta bomba
infusora é utilizada por pacientes que possuem iantitiforme. Os conceitos de
anemia e anemia falciforme estéo descritos nogps a seguir.

A anemia é caracterizada por um disturbio nos dgb&bwermelhos (ou
hemacias) de um individuo. Essas hemacias sdonsspais pelo transporte de
oxigénio no corpo. De modo geral existem basicaenelois tipos de anemia: a
carencial e a genética.

A anemia carencial ocorre quando um individuo n@sspi uma boa
alimentacgé&o e fica com caréncia de ferro no sangse,faz com que a parte hemo
(ferro) da hemoglobina fique diminuida, reduzinddamanho total da heméacia e
dificultando o transporte de quantidades adequael@axigénio.

Ja a anemia genética, como é o caso da anemiaffaleiou da talassemia, o
distarbio que ocorre com a hemacia ndo é a suandigdio, mas sim, a hemolise que
€ a morte precoce das hemacias. Em um individumaloo ciclo de vida de uma
hemacia é cerca de 100 dias, jA& em um doentedatwf este ciclo € entre 15 e 20
dias. Isso gera uma diminuicdo da quantidade ttgatjloObulos vermelhos e uma
consequente diminuicdo na quantidade total de nikdgéansportado.

No caso da Anemia Falciforme, a hemolise precoce hdanacias ocorre
devido a uma alteracdo no formato dos glébulos ghros, que assumem forma
semelhante a de uma foice, dai o0 nome, Anemiaféat®. Nas figuras abaixo €
possivel observar as heméacias em um individuo saeldadas hemacias na anemia

falciforme.
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Hemaécias Hemacias na Anemia Falciforme

Fig. 1: Formato da Hemécia na Anemia Falciforme.

A anemia falciforme tem origem no continente afiwaé predominante no
povo afro descendente e € a doenca genética de pnai@léncia no mundo. Sendo
o Brasil um pais com cerca de 170 milhées de hatbigasegundo o IBGE) e o pais
fora do continente africano com maior numero de déscendentes no mundo, com
cerca de 77 milhdes de negros [1], o brasileiro idnanos sofrendo e morrendo por
causa da anemia falciforme e até hoje poucas s@esas®as que ja ouviram falar
desta doenca.

Para se ter nocéo da proporcdo desta doenca niy Brdiges do Ministério
da Saude [14] revelam que nascem 3,5 mil criangasdoenca falciforme por ano e
estima-se a existéncia de 2 a 10 milh6es de podadio traco falciforme e até 50
mil doentes no Brasil. Considerando-se que cerca08e dos doentes falciformes
necessitam utilizar a bomba infusora (estimativiadabpor meio da AAFESP), séo
cerca de 5 mil pacientes que atualmente necesdisabomba infusora e mais uma
taxa de crescimento de 350 pacientes por ano.

Por causa da falta de campanhas de esclarecimentavestimentos
financeiros direcionados ao tratamento da aneni@diane, os portadores desta
doenca lutam praticamente sozinhos pela vida e nasilBa expectativa media de
vida do portador de anemia falciforme é de apeBambs enquanto que nos Estados
Unidos da América é de 47 anos e isso se da pidada acesso aos recursos de
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tratamento necessarios aqui no Brasil, tais cormap.egemplo, bombas de infusédo
para quelacéo de ferro.

Neste contexto, o tema deste trabalho de form&butaicialmente proposto
pela AAFESP (Associacdo de Anemia Falciforme doaditstde Sao Paulo),
representada pela sua fundadora Berenice Assunikfkédchi no ambito do Projeto
“POLI Cidada” da Escola Politécnica da Universidatte S0 Paulo. O tema foi
proposto uma vez que, apés a ultima importacacodehbs infusoras realizada pelo
Ministério da Saude em 2005, as bombas infusoras s@frendo avarias e nao
podem ser consertadas em territério nacional, aémue as 500 bombas infusoras
importadas suprem apenas cerca de 10% da demastdebdenba infusora no Brasil

por doentes com anemia falciforme.

2 OBJETIVOS

Como maior objetivo, o presente trabalho pretemdeiar o processo de
nacionalizacdo da fabricacdo da bomba de infuséo qeelacdo de ferro. Para isto,
sera feito um estudo de viabilidade detalhado, pardicar a possibilidade da
fabricacdo nacional e assim, propor alternativaa pma nova bomba de infuséo que
apresente vantagens em relacdo as atuais bomlafsisio e se adeque a realidade
brasileira.

Ao fim do estudo de viabilidade, o presente trabath selecionar a melhor
alternativa de solucdo e esta serd cuidadosametathada e implementada, de

forma a iniciar o projeto basico da bomba de indys@a quelacéo de ferro.

3 ESTUDO DE VIABILIDADE

Considerando que o presente trabalho de formatuge £om o propdsito de
se fazer um estudo de viabilidade sobre um detadoirquipamento (a bomba de
infusdo), este trabalho seguird as primeiras etdpamétodo de desenvolvimento
apresentado na referéncia [7] que consiste basitamea determinacdo dos
objetivos, seguido de um estudo de viabilidade prdfeto basico. Também utilizara

como extensa fonte de consulta, profissionais tigad area como a Enfermeira
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Berenice Kikuchi, videos [9] e [10], palestras immdas na AAFESP, bem como
catalogo de fornecedores.

Serdo considerados os aspectos econémicos, téengmsais que envolvem
0 produto.

No estudo de viabilidade, busca-se prever se seataregsante o
desenvolvimento do produto, considerando fatoresmd@muicos, técnicos e sociais.
Assim, este estudo se propde a investigar se a donfibsora desenvolvida em
territério nacional possuira um valor final infaridas bombas infusoras importadas,
se tecnicamente a bomba infusora nacional naorsferéor e se este projeto possui
vantagens sociais, como por exemplo, se um maioreral de pacientes podera
adquirir a bomba de infusdo. Assim, o estudo deildade sera realizado seguindo
as seguintes etapas: estabelecimento da necessidestecbes do projeto,
especificacdo técnica da necessidade, analise dmdoe alternativas de solucao e

estudo da melhor alternativa.

3.1 ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Dados recolhidos e organizados na introducdo demvalho mostram que
existe uma grande demanda sobre esta bomba déaanbasa quelacdo de ferro por
parte dos pacientes com anemia falciforme no Bramkém, a oferta deste
equipamento é ainda muito pequena em territéridconat Além disso, as poucas
bombas infusoras importadas que estdo no mercad@oepossuem registro no
ministério da saude, também ndo possuem empresdenciadas para fazer a
manutencdo em territdrio nacional e o preco firsmhp consumidor € inacessivel a
maioria dos pacientes. Portanto, existe uma nelzssi nitida de oferecer ao
mercado nacional uma alternativa as bombas dedinfgmra quelacdo de ferro
importadas.

Assim, considerando que dos cerca de 5 mil pageqte atualmente
necessitam da bomba infusora apenas menos de Hii#aefente possuem acesso
ao equipamento, e isso gracas a importacdo do rgmvederal, existe atualmente
uma necessidade de entrega de cerca de mais déd@b@s de infusdo para suprir
0 mercado e considerando uma taxa de crescimenpomdacdo em cerca de 350
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novos pacientes por ano [14], existe mais uma ddenaonstante de cerca de 35

bombas de infusdo por ano, isso sem considerav@stpor avarias.

3.2 Especificacdo técnica da necessidade

Na terapia de quelagdo de ferro para quem tem anéagiforme, um
medicamento quelante de ferro € infundido no cémpmano de forma continua por
cerca de oito horas diarias, 5 dias por seman#a.iffasao precisa ocorrer de forma
continua, pois o0 medicamento quelante de ferr@zatib, o Desferoxamina, possui
meia vida de 20 minutos, ou seja, depois de inflmdontinua atuando no corpo por
mais vinte minutos. Existem estudos médicos e fa@oticos que mostram que para
eliminar todo ferro acumulado no dia, o medicameuecisa agir, na média dos
pacientes, por cerca de 8 horas. Assim, na reajdadhfusdo néo precisa ser feita
necessariamente de forma continua, podendo s&wdieiforma intermitente contanto
gue o intervalo entre uma dose de infusdo e oajeal®m inferior ao tempo de meia
vida do medicamento, ou seja, podera ser de fonteanitente com intervalos de
tempo de no maximo 1 minuto.

Na terapia tradicional, utiliza-se uma bomba deiséb presa a cintura que
pressiona uma seringa que contém o medicamentgso@aste equipamento é feito
normalmente durante o periodo noturno para naadiogr a rotina do paciente e
este poder trabalhar e estudar normalmente duvatite

O paciente carrega a bomba infusora presa a ciaturaa agulha subcutanea
injeta 0 medicamento normalmente no abdémen doepi®ci As atuais bombas
infusoras possuem diversos inconvenientes paraaoeries, tais como: peso do
equipamento, dificuldade de manuseio, incompati®ile com seringas comerciais
padrdo, ruido de funcionamento elevado que inconuxdgacientes no periodo
noturno e o alto custo por ser um equipamento itagor

Para resolver os problemas acima descritos, a medti@rnativa é
desenvolver uma bomba de infusdo em territorio amatj pois além de poder
otimizar as funcionalidades das atuais bombasfdeédn, também havera o dominio
da tecnologia e a manutencéo deixara de ser magnpacilho.

A especificacao técnica da bomba infusora foi @btdpartir de informacgdes

de profissionais ligados a area, necessidade thortesmto como a taxa de infuséo,
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observacoes ligadas ao medicamento como a fornaantiezenagem e necessidades
especificas dos pacientes, como dimensdes e pesmma

Assim, baseado nas necessidades dos pacientes reemnmaakFalciforme
estabeleceu-se as seguintes especificacfes tédadasmba de infusdo, mostrado

na tabela a sequir.

Bomba de Infusédo

Dimensodes 30mm x 80mm x 120mm

Peso maximo sem medicamentc 300 gramas

Fluxo médio 2a 20 ml/h

Precisao +10%

Preco R$ 500,00 no Brasil
Reservatério De até 20ml com fagl

substituicao

Tab. 1Especificacéo técnica da bomba de infuséo.

3.3 Andlise de mercado

Na analise de Mercado, € feito um panorama dassateanbas de infuséo,
com analise critica das vantagens e desvantaganmgém se verifica a saturacao do

mercado e se as necessidades do mercado sdo sygalias atuais bombas infusoras.

3.3.1 Atuais bombas de Infusado

As atuais bombas de infusdo para quelacdo de feoroerciais sao
produzidas em apenas trés Paises: Estados Unidba,d Grécia. Mas possuem
carater significativo, apenas, as bombas infuspraduzidas nos EUA e na Italia
uma vez que as bombas infusoras produzidas naaGsi@io em fase experimental e

sdo usadas localmente em fase de testes.
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3.3.1.1 Bomba de infusdo CADD5900

Nos Estados Unidos, a empresa Sims Deltec quenperi@o grupo Smith
Group produz a bomba de infusdo CADD5900 que pedegisualizada nas figuras a

seqguir:

E: | H_'] Plunger
| o
N

Fig. 3: Principio de funcionamento da CADD 5900 [2].
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As caracteristicas técnicas desta bomba infusorens&tradas a seguir:

Sims Deltec - CADD 5900

Dimensdes 23mm x 76mm x 119mm

Peso sem medicamento 255 gramas

Fluxo 0,02 a 26 ml/h

Preciséo + 3%

Preco R$ 3200,00 nos EUA

Volume do Reservatério 10 ml

Bateria Alcalina de 9 volts

Dificuldades Incompatibilidade com seringas comercjais
do Brasil

Tab. 2Especificagdo da CADD 5900.

Uma inconveniéncia desta bomba infusora é o fatwédeeser compativel com
as seringas comercias do Brasil, exigindo a impagaambém das seringas para
utilizar esta bomba infusora.

Como vantagem, esta bomba infusora possui um denti® posicdo e de
velocidade.

3.3.1.2 Bomba de infusdo Grazby MS16A

Também nos EUA é produzido pela empresa Grasebyicketimited
pertencente ao grupo Smiths Group a bomba de mf@sdzby MS16A que pode ser

visualizada na figura a seguir:

Fig. 4: Bomba infusora Grazby MS16A da Graseby Medical teah{3].
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Esta bomba infusora ndo tem controle de velocidad®&as caracteristicas

técnicas podem ser visualizadas na Tabela a seguir:

Graseby Medical Limited - Grazby MS16A

Dimensdes 165mm x 23mm x 53mm

Peso sem medicamento 185 gramas

Fluxo 0-99 mm/h

Preciséo + 3%

Preco R$ 2200,00 nos EUA

Volume do Reservatoério 10 ml

Bateria Alcalina de 9 volts

Dificuldades Dimens0es elevadas e alto nivel de rwldo

Tab. 3: Especificacdo técnica da bomba infusora Grazby@AS1

Como vantagem, esta bomba infusora adapta-se iagaeicomercializadas
no Brasil de 10 e 20 ml.

3.3.1.3 Bomba de infusdo Infusa T

Na ltalia, a empresa Medis comercia a bomba infustdusa T que pode ser

vista na figura a seguir:

Fig. 5: Bomba infusora italiana “Infusa T” da Medis [4].
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Esta bomba infusora possui como vantagens se adepsaringas comerciais
padrdo no Brasil, o menor preco de todas e o fatded sido este modelo o
importado anteriormente pelo Ministério da Saludgsim, ja existem algumas
bombas infusoras deste modelo em posse de pacibrasseiros com anemia
falciforme, o que tornou possivel a existéncia oha @wvaliacao pratica desta bomba
infusora e um certo conhecimento nao documentadspeito de sua manutencao.

A especificacao técnica da Infusa T pode ser vigteabela a seguir:

Medis - Infusa T

Dimensdes 170 mm x 58 mm x 21 mm

Peso sem medicamento 170 gramas

Avanco do embolo 1al1l2 mm/h

Preciséo + 3%

Preco R$ 1100,00 na Italia

Volume do Reservatério Seringas de 5 a 20 m|

Bateria Alcalina de 9 volts

Dificuldades Dimensdes nao tédo reduzigas
para ficar presa ao corpo

Tab. 4: Especificacéo técnica da bomba infusora Infusa T.

3.3.1.4 Bomba de infusédo experimental da “New Scale Techragy”

Nos Estados Unidos da América, a empresa chamadaw “I$cale
Technologies” desenvolveu um motor linear piezel@éte comeca a fazer estudos de
utilizar este motor em bombas de infusdo. Estaratwa foi proposta pela “New
Scale Technologies” buscando uma alternativa ggesefanais compacta que 0s
atuais motores elétricos utilizados, uma vez goesemotores possuem um grande
potencial de miniaturizacdo. Esta empresa propddil@acdo do motor linear
Squiggle, modelo SQ-150-N, fabricado pela prophew Scale Technology”. Na

tabela a seguir constam os dados técnicos do motor:
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New Scale Technology - SQ-150-N

Diametro do motor 7,37 mm
Comprimento do eixo 73 mm

Faixa de velocidade 0,001 a 2 mm/s
Resolucao tipica 20 nm

Preco R$ 1820,00 na UE
Curso 50 mm

Forca maxima 5N

Tempo de aceleracéo 0,2 ms
Temperatura de trabalho -20a40°C

Tab. 5Especificacéo técnica do motor SQ-150-N.

Na figura a seguir o motor pode ser visualizado:

Fig. 6: Representacdo do motor piezelétrico [5].

No protétipo proposto (fig. 6) o motor faz o aciorento do émbolo de uma
seringa de 2 a 35 ml.

Na figura a sequir, é possivel visualizar umaiggto do prototipo proposto.
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Fig. 7: Representacédo do protétipo da New Scale Technal@gje

Porém, no caso arranjo apresentado na figura antes@ o motor fosse
disposto paralelamente ao reservatério, poderiareshizir ainda mais suas

dimensoes.

3.3.1.5 Bomba de infusdo Paragon

Também nos Estados Unidos, a empresa “I-Flow Catjpo’ produz a
bomba de infusdo Paragon, que como diferenciaksapta o fato de néo ser
acionada por um motor de passo e sim por um canfisduas molas, que por meio
de energia potencial armazenada, pressionam ovaddeo que contém o
medicamento. Esta bomba de infusdo possui rese/aidprio e a taxa de infusdo
€ regulada por meio de um regulador de fluxo dispe® canal de saida do
medicamento.

Nas figuras a seguir é possivel visualizar o ppioctle funcionamento da

bomba de infuséo com o reservatorio cheio e vagpactivamente.

17
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Bolsa de Medicamento chela

Fig. 8: Bomba de Infusdo Paragon com reservatério cheip [16

Bolsa de Medicamento Vazia

Fig. 9: Bomba de Infusdo Paragon com reservatério vazip [16

Na tabela a seqguir é possivel visualizar as cafatitas deste equipamento.

I-Flow - Paragon

Dimensdes 580 mm X [ 102 mm
Peso com medicamento 368,5 gramas

Taxa de Infusédo 0,5a4 mm/h

Preciséo + 10%

Preco Ainda néo definido
Volume do Reservatorio 110 ml

Alimentacéo Energia potencial elastica

Tab. 6: Especificacdo técnica da bomba de infusdo Paragon.

Esta bomba de infusdo possui também o atrativoodeur um distribuidor

em territério nacional localizado em Curitiba-PR.
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3.3.1.6 Bomba de infusdo Eclipse

Outra bomba de infusdo com principio de funcionamenovador é a
Eclipse do fabricante “I-Flow” localizado no Estad@nidos da América. Esta
bomba de infusdo possui dois reservatorios el&stomcéntricos, um cilindrico e
outro esférico. No espago entre 0s reservatoriesyp@r. Quando o medicamento €
injetado no reservatorio interno, este se deformaomprime o ar entre o0s
reservatorios, gerando uma forca de compressdesgovatorio interno e esta forca
sera utilizada para infundir o medicamento no paeie

Na figura a seguir é possivel visualizar a apagénekterna deste

equipamento:

Fig. 10:Bomba de Infuséo Eclipse [15]

Ja na figura a seguir, sdo mostrados o arranjo detagem da bomba

infusora e o detalhe dos reservatorios elasticos:
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Reservatorio
do

% mecdlicamento

il

Filtro para
elimnar —
bolhas

de ar

T -
“~.Reservatdrio de
pressao

Trava para
permitir / interromper
infusédo

Fig. 11:Componentes da Bomba de Infus&o Eclipse [15].

Na tabela a seguir € possivel visualizar as cafatitais deste equipamento.

I-Flow - Eclipse

Dimensodes

0 80 mm

Peso com medicamento
Taxa de Infuséo
Precisao

Preco

Volume do Reservatorio

Alimentacéo

368,5 gramas

0,5 a 10 mm/h

+10%

Ainda néo definido

50 mi

Energia potencial elastica

Tab. 7: Especificacdo técnica da bomba de infusdo Eclipse

3.3.1.7 Conclusdo de Mercado

Apds andlise de mercado, considerando-se o gragbkce alvo e que

20

nenhuma das bombas infusoras descritas antericmpossuem registro no

Ministério da Saude, nem manutencdo ou represestam territorio nacional com
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excecdo da bomba de infusdo Paragon, verifica-seegte ainda € um mercado
pouquissimo explorado no Brasil, com poucas emgpresacorrentes e que nao
suprem as necessidades do mercado seja em capadelaoducado, qualidade de
fornecimento (devido a falta de representantesistéacia pos-venda), ou em custo
acessivel a maioria dos pacientes (devido astaltas de importacéo e transporte).

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

Observa-se, também, que a maioria das bombas a&tn#® fabricada nos
Estados Unidos e conseqlentemente ndo é adequaealidade dos pacientes

brasileiros.

3.4 Alternativas de solugao

Na busca de solugbes, a primeira, mais simplessia @olucéo é reproduzir
uma bomba de infusdo ja existente, ou seja, fazereagenharia e produzir em
territério nacional uma bomba de infusdo idénticangortada. Neste caso seria
escolhida a bomba de infusdo Infusa T para sepdegida uma vez que, apds a
compra de 500 destes equipamentos realizada pe®rgn esta bomba infusora €
facilmente encontrada para ser analisada. Esta&@wlwai contra os objetivos
inicialmente propostos para a busca de solu¢bes qgezar um projeto inovador e
vantajoso, mas esta solucdo ndo pode, inicialmsetedescartada, pois partes das
bombas infusoras comerciais poderdo ser utilizadasolucdo final, tais como o
reservatorio e o acionamento por fuso roscado.

Apds um “Brain-Storm” (ou chuva de idéias) realiaacchegou-se as

alternativas A, B e C mostradas a seguir:

3.4.1 Alternativa A

Fazer a engenharia reversa sobre a bomba de inliufs&a T e fabricar em
ambito académico um protétipo idéntico ao equipdméaliano. Dentre as bombas
de infusdo comerciais, seria escolhida a bombanfdsé&o “Infusa T”, pois foi esta
que foi importada pelo governo e seria mais fadduarir um exemplar para ser

reproduzido.
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No caso desta alternativa, o foco nao seria criareguipamento novo, mas
sim entender em detalhes o projeto e fabricac&e dgsipamento.

Esta alternativa possui a vantagem de que o proflo®d, que seria
semelhante a bomba de infusdo “Infuta T”, posssiltados garantidos, uma vez
gue este equipamento ja vem a anos sendo utilizado.

Porém esta alternativa possui a desvantagem dgsipamento ndo ser
desenvolvido para as necessidades especificaadesies brasileiros, possuir valor
final elevado e os mesmos problemas que os pasiqogeutilizam este equipamento
ja se queixaram como o ruido elevado e dificil niamgéo.

Na tabela a seguir é apresentado um panorama dgstd alternativa com

suas vantagens e desvantagens.

Alternativa A

Vantagens Desvantagens

- Resultados garantidos - Custo elevado

- Mesmos problemas da atual bomba
infusora, como barulho e peso elevadps
- Alternativa n&o inovadora

Tab. 8: Panorama — alternativa A.

3.4.2 Alternativa B

Utilizar mecanismo de corda similar a de um relddgocorda no lugar da
bateria.

Nesta alternativa, o objetivo é fazer um equipameue funcione sobre uma
bancada e néo precise ficar preso ao corpo, nasteacequipamento seria ligado ao
paciente por meio de uma mangueira em espiraiviexA mangueira flexivel seria
ligada a um distribuidor preso a cintura do paeeatdo distribuidor sairia uma
mangueira mais fina que seria ligada ao ponto fisdo. Esse sistema distribuidor
traria mais liberdade ao paciente, pois este paderimexer a noite sem prejudicar o
ponto de infusdo

Um esquema da alternativa 1 pode ser visto nadfiglgeqguir:
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MANGUEIRA FINA CONVENCIONAL LIGADA
A AGULHA DE INFUSAO

PECA PARA BOMBA DE INFUSAO
DAR CORDA

MESA A SER APOIADA
A BOMBA DE INFUSAO

DISTRIBUIDOR A SER PRESO
A CINTURA DO PACIENTE

MANGUEIRA FLEXIVEL OU
ELASTICA

Fig. 12: Esquema de montagem da alternativa a corda.

O mecanismo de corda seria interessante, pois tiléga pilha alguma e &

composto por apenas componentes mecanicos e bissabnfiabilidade, uma vez

gue o0 mecanismo de corda ja é utilizado ha maifenos.

Utilizar uma bomba de infusdo com mecanismo deapabsui a vantagem
de néo precisar de pilhas nem baterias. Tambénuippssiutencdo mais simples por
ter apenas componentes mecanicos e certamenteir@ossm custo menor de
fabricagcdo quando comparado a um equipamento djuee wletronica sofisticada.

Uma outra vantagem € que um equipamento a cordauipdsasicamente

componentes mecanicos como engrenagem e ancora.

Na tabela a seguir é apresentado um panorama dgstd alternativa com

suas vantagens e desvantagens.

Alternativa B

Vantagens Desvantagens

- Baixo custo - Elevado nivel de ruido
- Tecnologia simples

- Facil manutencéo

- Nao possui bateria a ser substituida
periodicamente

Tab. 9:Panorama — alternativa B.

23
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3.4.3 Alternativa C

A terceira alternativa é projetar uma bomba desi@dubaseada no principio
de funcionamento da bomba de infusdo “Paragon’qued a forca de infusdo €&
proveniente de uma mola helicoidal ou um elasticocentrole da taxa de infusdo é
feito por meio de uma perda de carga na linha claata.

Nesta alternativa, ao invés de se utilizar um vwedério préprio como no
caso da “Paragon”, utilizar-se-a uma seringa cotiveal para reduzir 0s custos e o
controle da taxa de infusdo sera feito por uma walweguladora de vazéo
convencionalmente utilizada em sistemas hidraulicos

Para a fabricagcdo de um protétipo seguindo esteipio de funcionamento,
€ interessante adaptar a uma seringa convencianalconjunto de molas ou
elasticos. Assim, desenvolveram-se varias alteamtde adaptacdo da seringa ao

conjunto de molas ou elasticos. Duas alternatiedeim ser vistas na figura a seguir:

MOLAS OU
ELASTICOS

0000000000000000000000000f  serinea

0000000000000000000000000

SUPORTE
SUPORTE INFERIOR
SUPERIOR
SERINGA
SUPORTE SUPORTE
SUPERIOR INFERIOR

Fig. 13:Duas alternativas de seringa com conjunto elastico.
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Nas alternativas da figura anterior, seriam utilemaduas ou quatro molas (ou
elasticos) e julgou-se que essas alternativasnseliesconfortaveis ao paciente e
qualquer objeto introduzido no conjunto elasticdgria prejudicar o funcionamento
correto do equipamento.

Entdo, foi pensado na alternativa a seguir quézarih apenas uma mola

helicoidal. Esta alternativa pode ser vista narbguseguir:

MOLAS SERINGA

SUPORTE SUPORTE
SUPERIOR INFERIOR

Fig. 14:Alternativa que utiliza apenas uma mola helicoidal.

Esta alternativa utiliza uma seringa descartawd &cil substituicdo, porém
esta alternativa deixa a mola exposta ao paciente.
Assim, foi desenvolvida a alternativa mais compaetasegura. Esta é

apresentada na figura a seguir:

MOLAS SERINGA VALVULA REGULADORA
DE FLUXO
.
00000000000 i
‘ 00000000000

Fig. 15:Alternativa com molas helicoidais.

Esta alternativa possui a grande vantagem de $seigo de funcionamento
ser extremamente simples e o custo final reduzikdém de ser extremamente
compacta, pois possui as dimensdes externas dsannga convencional € também
segura, pois o0 paciente ndo tem acesso ao corgléstico.

Devido ao arranjo desta alternativa que gera afdeinfusdo por meio de

uma compressao inicial do conjunto elastico, o descelasticos foi descartado e,
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portanto sera utilizado um conjunto de 4 molas helicoidgqige atuardo sobre
compressao.

Esta alternativa possui a desvantagem de ndo passdas de fim de infuséo
e alertas de avarias como quebra da mola ou oBstda; émbolo da seringa. Porém
0 paciente pode acompanhar o avanco da infusd@pafeo do émbolo da seringa e
retirar o equipamento depois de transcorrido o tedginfusdo determinado.

Na tabela a seguir é apresentado um panorama dgstd alternativa com

suas vantagens e desvantagens.

Alternativa C
Vantagens Desvantagens
- Tamanho reduzido - N&o possui avisos nem alertas
- Baixo custo - Possui duas pecas: a seringa e a valvula
Tecnologia simples de regulagem de fluxo
- Facil manutencéo

Tab. 10:Panorama — alternativa C.
3.4.4 Alternativa D

Bomba de infusdo que utiliza uma massa para criforga de infusao

constante.
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MASSA PARA GERAR
A FORGA DE INFUSAO

MASSA M

SUPORTE PARA MANTER
A SERINGA NA VERTICAL

SERINGA

MESA PARA APOIAR

O EQUIPAMENTO VALVULA REGULADORA

DE FLUXO

Fig. 16: Alternativa que utiliza a Forca Gravitacional.

Esta alternativa possui o principio de funcionamemnttremamente simples,
consiste em colocar a seringa na vertical com dliauste um suporte e sobre o
émbolo é disposta uma massa M sobre-dimensionadagpear a forca de infuséo,
tala que F=M*g. Como vantagens, esta alternatigatéemamente barata, confiavel,
de facil construcdo e possui uma forca de infusfstante e, portanto, uma vazao
de infusdo também constante.

A Unica desvantagem é o fato do equipamento técaesobre uma bancada
e isto pode gerar desconforto ao paciente.

Na tabela a seguir é apresentado um panorama dgstd alternativa com

suas vantagens e desvantagens.
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Alternativa D
Vantagens Desvantagens
- Baixo custo - Deve ficar sobre uma mesa fixa
- Fabricacéo simples - Nao possui alertas nem avisos
- facil manutencéao - Aspecto visual ndo € agradavel
- Qualquer instituicdo pode construir
uma

Tab. 11:Panorama — alternativa D.
3.4.5 Alternativa E

Bomba de infusdo que utiliza um reservatorio a &gxessao para criar a
forca de infusdo. Esse reservatorio a baixa prgssde ser, por exemplo, uma outra
seringa, como pode ser visto na figura a seguir:

SERINGA

PROPULSORA .
VACUO

BICO BLOQUEADO

EMBOLOS UNIDOS

I VALVULA REGULADORA

DE FLUXO

SERINGA MEDICAMENTO MANGUEIRA
RESERVATORIO DE INFUSAO

Fig. 17: Alternativa que utiliza camara de baixa presséo

Nesta alternativa a forca de infusdo também irdavaturante a infuséo,
assim, nesta alternativa também é necessario aeigsona valvula reguladora de
fluxo. Dimensionando devidamente o reservatoriguessao é possivel diminuir a
variacao da forga de infusdo, mesmo assim serigsséno o uso da valvula.

Esta alternativa possui facil fabricacdo e podeusbzada tanto na vertical
quanto na horizontal. Outra possibilidade € utildaas seringas descartaveis (uma
como camara de baixa pressao e outra que contéedmamento). Assim, toda a
bomba de infuséo seria descartavel.

Na tabela a seguir é apresentado um panorama dgstd alternativa com

suas vantagens e desvantagens.
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Alternativa E

Vantagens Desvantagens
- Baixo custo - A precisao do equipamento dependg
- Fabricacéo simples muito da qualidade da seringa

- Possibilidade de ser descartavel
- Menor possibilidade de contaminacap

Tab. 12:Panorama — alternativa E.

3.5 Estudo da melhor alternativa

A escolha da melhor solucéo dentre as alternaseasfeita por meio de uma
matriz de decisdo. Nesta matriz de decisdo, amatieas serdo analisadas a partir de
sete caracteristicas: Preco, Reservatorio, FalicagConforto, Durabilidade,
Manutencdo e Seguranca. Cada alternativa receb&data de zero a dez, relativa
a cada quesito sendo dez a melhor nota e zera aqi@. Cada nota sera ponderada
pelo peso do quesito e a alternativa que somar poaitos serd a escolhida como
melhor alternativa.

No critério “Pre¢co”, a melhor nota serd dada paramenor precgo
considerando uma estimativa de preco final par@rswmidor no Brasil. Assim,
nota 10 sera dada caso alguma alternativa possoladeamercado final inferior a
R$500,00. Este critério recebe a mais alta ponderapto com a seguranca com P
= 1,0 pelo fato deste trabalho de formatura tegidorcom o propdsito maior de se
fazer uma bomba de infusdo acessivel a populagéddira de média e baixa renda.

No critério “Reservatorio” é avaliado a compatidéde com seringas
comercializadas no mercado nacional e que possugacicade entre 10 e 20
mililitros. Recebe a segunda maior ponderacao conOE8, pois importar seringas
encarece consideravelmente a solugéo.

No critério “Fabricacdo” é avaliada a facilidadefdbricacdo e possibilidade
de fabricacdo do protdtipo em apenas um ano letue, € 0 prazo maximo para
realizagdo do trabalho de formatura. Recebe matiotet a alternativa de maior
facilidade de fabricacdo. Possui ponderagédo dpd,6er um quesito de importancia
mediana, uma vez que o0s pacientes com anemiaofahgfdevem ser ajudados tanto

em curto quanto em longo prazo.
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No critério “Conforto” recebem as melhores notas adternativas mais
compactas e leves. Possui baixa ponderacao (0@)\emque tratamentos médicos
sdo muitas vezes inevitavelmente desconfortaveis.

No critério “Durabilidade” recebem as melhores Bo#& alternativas com
maior durabilidade. Este critério recebe a pondera(0,2) pelo seu grau de
subjetividade uma vez que o seu funcionamento tRinamitos anos depende de
uma adequada manutencdo e as atuais bombas isfusmreerciais possuem um
funcionamento adequado sem manutencdo por cerBaades, o que € considerado
um bom desempenho.

No critério “Manutencado” recebem as melhores nassalternativas com
maior facilidade de manutencdo. Recebe ponderag®c2duma vez que no pior dos
casos a manutencdo em territorio nacional sempéenselhor do que ter de enviar a
bomba infusora para outro pais para ser consertada.

No critério “Seguranca” recebem as melhores natadtarnativas com maior
seguranca para o paciente, ou seja, alternativasofprecam o maior nimero de
alarmes de seguranca e protecdes contra acid®#esbe ponderacdo 1,0 uma vez
que qualguer uma das solugcbes possuira obrigatemt@mum elevado grau de
seguranca, por se tratar de um equipamento medico.

A matriz de decisao final estd mostrada na talmlaa.

Critérios Pesg A(1) AxFi B(2) BxHi C(3) CxPi D4 DxHRi (R) | EXPi
Preco 1,0 2 2,0 6 6, 10 10{0 10 100 10 10,0
Reservatério| 0,8 4 3,4 10 8p 10 8J0 1( 8,p 10 8,0
Fabricagéo 0,6 4 2,4 4 2,4 8 4.8 10 6,0 10 6|0
Conforto 0,4 10| 4,0 4 1,6 8 3,2 4 1,6 7 2,8
Durabilidade| 0,2 6 1,2 100 2, 10 2,p 10 2,0 10 2|0
Manutengdo| 0,2 4 0,8 6 1P 9 1B 10 2,0 10 2|0
Seguranca 1,0 8 8,( 10 10,0 G 6]0 9 6,0 5 30
Total 4,2 A 216/ B 31,1 C 358 D 35,6 D 35,8

Tab. 13:Matriz de decisao.

A partir da Tabela anterior pode-se observar queelbores alternativas e,
portanto, as escolhidas sdo as alternativas “Gimliza de Infusdo com acionamento

por molas helicoidais e “E” - Bomba de infusdo ctimara a baixa pressao.
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Sendo duas opcoes consideradas boas pra o deserardly, sera construido
o protétipo de ambas alternativas e somente apdestes dos protétipos, sera

escolhida a melhor alternativa.

3.6 Conclusao do estudo de viabilidade

ApOs a conclusdo do estudo de viabilidade com &eletas melhores
alternativas, observa-se que o projeto se mosérelvno ambito de um trabalho de
formatura por apresentar desafios tecnologicosmsdtidisciplinar e ser factivel a
fabricacdo de um prototipo no periodo de um aneoet

Observa-se também que se a fabricacdo for feitanagpeom pecas
importadas, fabricar a bomba infusora em territGacional pode acarretar um valor
final superior as bombas infusoras importadas jstentes, o que a tornaria
incoerente com a proposta deste trabalho.

Desta forma, a sele¢do de alternativas, utilizavétodo da matriz de decisao
para poder julgar todas as alternativas seguindmesmo critério. Uma das
alternativas selecionadas baseia-se no principifuionamento das bombas de
infusdo mais modernas do mercado e a outra posswiglo de funcionamento
inovador. Ambas as alternativas possuem baixo cadta confiabilidade e facil
manutenc¢do, uma vez que é composta apenas de camg®mMecanicos.

4 PROJETO BASICO

No projeto basico, faz-se uma andlise técnicarga e detalhada das
solucdes escolhidas, que resultara na fabricac@mnderototipo para cada solucéo e

a escolha da melhor solugdo entre ambas.

4.1 Estrutura analitica do Projeto (EAP)

A bomba de infusdo foi inicialmente dividida em strémodulos:
“Mecanismos”, “Bombeamento” e “Arranjo Geral” e eathodulo foi dividido em

sub-sistemas.
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O modulo de “Mecanismos” engloba os subsistemd®©UteEOFF” para ligar
e desligar a bomba infusora, trava para as malas, de ar e indicativo da taxa de
infuséo.

O mddulo de “Bombeamento” engloba basicamentei@fto bombeamento
e ird se preocupar em estabelecer um fluxo contnpartir da for¢ca de infusdo que
é variavel.

O mobdulo do “Arranjo Geral” tem por objetivo, orgear todos os
componentes da bomba infusora da melhor forma \msgiara diminuir o
desconforto do paciente que utiliza a bomba des&du Engloba os sub-sistemas
carcaca, que implica nas dimensdes maximas, ceeficide seguranca, peso total,
estojo de transporte e protecao e interface conn®eguipamentos como seringas e
mangueiras.

De forma visual, a EAP pode ser visualizada narfiga seguir:

[ Bomba de Infusdo ]

1
[ Mecanismos ] [ Bombeamento] [ Arranjo Geral ]

—[ ON / OFF —[ Escoamento ] —[ Carcaca
—[ Travas —[ Presséo de Infus%o —[ Seguranca
—[ Indicativos —[ Valvula de Fluxo] —[ Peso
—[ Protecao —[ Dimensbes

Fig. 18: Divisdo da bomba infusora em sub-sistemas.

Seguindo esta divisdo o projeto se inicia pela @Bpacdo do modulo de
“Bombeamento” e sera seguido pelo moédulo de “Mexrnaos” para finalizar o
projeto pelo “Arranjo Geral”. Observando que dueamt etapa de projeto dos
“Mecanismos”, 0 modulo de “Bombeamento” pode seiste e 0 mesmo ocorre no

caso do “Arranjo Geral”.
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4.2 Bombeamento

Diversos fatores e variaveis envolvem o processbotiegbeamento, que € na
verdade o principal modulo da bomba de infusdotguepor finalidade bombear o
medicamento do reservatorio para dentro do corpmaho. Assim, 0S outros
modulos — Mecanismos e Arranjo Geral - servem ddliaupara o médulo de
bombeamento.

No moddulo de bombeamento, uma seringa sera pressiode forma a
aplicar um fluxo médio de bombeamento, por exeng#gd; mm/h.

A infusdo do medicamento sera realizada por meund@vanco continuo do
émbolo da seringa, e neste movimento de avancontbelé, o principal quesito € a
precisdo no deslocamento.

No dia 28/05/20007, foi detectado a partir de elpera realizada no
Instituto de Fisica da USP com o auxilio do técnia®lio Pereira Dias, que a
maxima forca que a bomba de infusdo comercial nood#5-18 do fabricante
Graseby Medical ndo ultrapassa 22,3 N. Utilizandt® elado como referéncia e
considerando que experiéncias realizadas na Famulde Medicina da USP,
mostraram que a forca de bombeamento € cerca dee Gahhais excede 10 N, a
bomba infusora serd dimensionada para exercer orga fle até 20 N, e o controle
da taxa de infusdo sera feito por meio de uma padedearga localizada controlada,
utilizando-se uma valvula reguladora de fluxo, padmo uso de sistemas

hidraulicos.

4.2.1 Bomba de infusdo com conjunto de molas

Nesta alternativa, o objetivo é ter um sistema dascapaz de aplicar uma
forca muito superior a necessaria para poder dantcom folga a taxa de infusédo
por meio da perda de carga.

Portanto, como se tem 4 (quatro) molas iguais aptio os 20 N no émbolo,
cada mola deverd ser capaz de aplicar uma forcamade 5 N e nunca inferior a
1,25 N.

De acordo com as dimensfes da seringa de 20 méigpagie sera utilizada

como reservatorio, a mola na situacdo de maximgpdamento estara com 80 mm
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quando o reservatorio estiver completamente vaziesta situacdo a mola estara
aplicando sua menor forcayjFQuando o reservatorio estiver completamenteochei
a mola estara aplicando sua maxima for¢g @ estara 70 mm comprimida em
relacdo ao ponto de.F

Duas figuras que ilustram as duas situagcbes (Mmola®mprimidas e

distendidas) sdo mostradas a seguir:

MOLAS —

COMPRIMIDAS VALVULA REGULADORA
DE FLUXO

|
00000000000

(A) SERINGA

X2
MOLAS —

DISTENDIDAS VALVULA REGULADORA
DE FLUXO

|

‘ OO000000000
‘ 00000000000

(B) SERINGA

Fig. 19: Representacédo do protétipo com o reservatérick@)o e (B) vazio.

Assim,

Fi=k.x1 Maior

Fo=k.xo Menor

X1=X2+70mm
Defino R,=2N (forca minima que cada uma das molas deveaapli
Defino R=5N (forca maxima que cada uma das molas deveaapli
Portanto:
5=K.(X+70mm)
2=K.%
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Desse sistema de duas equacgdes e duas incognéas sdx
k=42,9 N/m

Xo=47 mm

Assim, a bomba de infusdo sera composta por quadtas helicoidais com
lo=80 + 47 = 127 mm, (comprimento natural da mola);
k = 42,7 N/m (constante elastica);

Dex=6,2mm (diametro externo).

Como a forca de infuséo ira variar entre 8 e 2fakkse necessario o uso de

uma valvula controladora de fluxo que € descritéer a seguir.

4.2.2 Bomba de infusdo com camara a baixa pressao

Nesta alternativa, a forca de infusdo € geradaupomreservatério a baixa
presséo e no caso do protétipo sera utilizada urtra seringa com o bico fechado,
assim, a forca de infusdo é gerada pela difereecaressao entre o interior da
“seringa propulsora” e a pressao atmosférica.

Considerando que este é um processo praticametéenisco, vale a relacao:

PiVi= PV,

Onde:

P1: Pressao no interior da seringa propulsora, quasida com o menor
volume (pressao atmosférica);

V1. Volume no interior da seringa propulsora, quarekia a pressao
atmosférica;

P,: Pressdo no interior da seringa propulsora, quasia com o maior
volume (presséo inferior a atmosférica);

V2: Volume no interior da seringa propulsora, quaeskd a pressao inferior a
atmosférica.

Idealmente, a seringa propulsora € selada com uommmeominimo, por
exemplo 0,8 ml, e estando a seringa propulsoraeriaga reservatorio deslocadas,
guando a seringa reservatorio estiver vazia , iagaeipropulsora ainda deve estar

aplicando uma for¢ca minima de cinco Newtons. Sendieea do émbolo de 2,545.10
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* m?, a serinda propulsora estard com uma pressdoanter P= - 19,65 kPa e V=
1 ml quando a seringa reservatorio estiver vazia.

J& com a seringa cheia (considerando uma seriisgaveaorio de 10 ml) o
volume da seringa propulsora sera de 18 ml, partant

PiVi= PRV,

P, =-95,54 kPa

Portanto, F= 24,31 N

Assim a forga esta variando entre 24,31 e 5 N, énssmpre acima da for¢a
minima de infusdo e a taxa de infusdo podera gefaga por meio de uma valvula

reguladora de presséo.

4.3 Vélvula reguladora de fluxo

Inicialmente sera utilizada uma valvula de usatim sistemas hidraulicos

como a que é mostrada na figura a seguir:

Regulador de fluxo em linha

Fig. 20: Valvula reguladora de fluxo [17].

Existem basicamente dois tipos valvulas reguladodes fluxo, as
compensadas e as ndo-compensadas. As valvulasxdeetimpensadas, por meio de
uma mola interna, podem aumentar com o aumentaie@agde pressdo na vélvula e
assim, aplicar um fluxo constante mesmo em linlwas pressao variavel. Por esse
motivo, esta valvula seria a mais indicada para apticacdo, uma vez que a forca
(e, portanto a presséo) de infusdo varia ao lomgtechpo e busca-se um fluxo de

infusdo constante.
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Um esquema representativo de uma valvula reguladerafluxo alto-

compensada é apresentado abaixo.

Fig. 21:Valvula Reguladora de Vazao Autocompensada (“V&Rer

Porém as valvulas compensadas possuem um custa maitdo Sao
facilmente encontradas para a vazao do presern@(em torno de 5ml/h).

Foi encontrada apenas uma valvula autocompensaslaajadeque a vazao
aqui utilizada, esta € produzida nos EUA e foi deskrida justamente para uso em

bombas de infusdo. A figura abaixo mostra este coente.

37
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Fig. 22:Valvula auto compensada “Select-A-Flow”.

A vélvula apresentada anteriormente é do fabrickRtew Corporation dos
EUA. Entrando em contato com o fabricante, 0 mesrfarmou que néo distribui
este produto no Brasil e ndo forneceu um orcamento.

Para o presente projeto também nao é interessaatedependente de um
fornecedor estrangeiro.

Assim, como segunda alternativa, nos paragrafosirdeg, esta apresentado
um estudo do uso da valvula reguladora de fluxcamdiopensada que aplica uma
perda de carga constante na linha.
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Uma valvula reguladora de fluxo ndo-compensada atwidante nacional
CPH AUTOMACAO modelo FSC-04 que se adeque ao pteseso, foi cotada em
10/09/2007 a 12 reais. Demonstrando o baixo clestedipo de valvula.

E importante observar que se aplicando uma perdaadga constante e
variando-se a forca de bombeamento o fluxo iraavaporém nesta solucdo o
objetivo é ter um fluxo médio de acordo como edado. E vale ressaltar que as
atuais bombas de infusdo também possuem como pavade projeto, o fluxo
médio e ndo o fluxo instantaneo.

Para o escoamento do remédio ao longo da mangasgame-se um regime
laminar de escoamento e sendo um escoamento laemmatuto fechado, vale a
relacao:

P=RQq

Onde:

P: Diferenca de presséo entre dois pontos de estdarQs;

R: resisténcia equivalente — soma de perdas lackd&ze distribuidas;

Qs: Fluxo volumétrico de fluido.

E necessario determinar a vazdo média de infusdtiveeas condi¢bes inicial
e final de bombeamento para verificar se uma e@zdo média pretendida pode ser
obtida com a seringa especificada. Assim, € pdssiggeerminar os parametros
otimos para a perda de carga a ser ajustada naaalv

Para o calculo da diferenca de presséo, serdodevadas a forca de infusdo
dada pela mola ou pela seringa propulsora, a &réantbolo da seringa e a pressao
na saida da agulha de infuséo.

Como a infusdo do medicamento quelante de ferroéngaravenosa e sim
sub-cutanea, a pressdo na saida da agulha é pratigaa atmosférica, ou seja,
101.325 N/m. Porém esta pressdo sera aplicada em ambos asdadémbolo da
seringa (saida da seringa e lado externo do émbadei)m, a diferenca de pressao
final, sera a presséo aplicada pela mola ou pelegsepropulsora.

@ émbolo seringa =18 mm = 0,018 m.
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Portanto, area do émbolo da seringa = A = 2,545n10

P=RQ;
—_ I:1
Y
F
:>K1=RQl
= R= R =cte
AQ,
I:1 FZ
- —_— e = <
Q AR . AR

» Vazado média para a alternativa com mola:

Onde:

K: constante elastica da mola;
A: area do émbolo da seringa;
R: perda de carga equivalente.

Assim, € possivel determinar a vazdo média.

Q:Xt(2 = X
jdx 2 X
X
- 2 _ 2
Hg=_KE-x)
AR2.(X, = X,)

Onde:
X2 = Xmax INicio de curso do émbolo com a maxima compredaanola;

X1= Xmin: fim de curso do émbolo com a minima compressauala.
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Sendo ¥ax € Xnin CONstantes e dependentes da geometria da serdaymela
utilizada.

Assim, para uma dada vazao média tem-se duas eriaserem ajustadas:
K e R. ApGs a determinacdo do K da mola ideal qem@ deito a seguir, sera
necessario apenas o0 ajuste da perda de carga wadav@bra se obter a vazao

esperada.

* Vazao média para a alternativa com camara a baixarpssao:

I:):I.'\/lzl:)Z'\/Z
PV =RV,
E.\/ =RPV,=>F= APz.ﬁ: APZ.V—Z: Pz.ﬁ
A V A.X X
P F.A
P=ROQ=0Q0=—=——
Q=0Q =R
PV,,A1
ogQ=-—2-2-_~
Q R X
de P2.V2.A.[1 X
6_& B X _BV,,A(Inx, —Inx,)
XZdX X, =X R-(Xz - X:I.)

Onde:

X2 = Xmax iNicio de curso do émbolo com a minima pressétra&a seringa
propulsora;

X1 = Xmin: fim de curso do émbolo com a maxima pressao oetarseringa
propulsora (préxima a pressdao ambiente);

Sendo ¥ax € Xnin Constantes e dependentes da geometria da serenga d
reservatorio e seringa propulsora utilizadas.

Assim, para uma dada vazao média tem-se duas eriaserem ajustadas:

P, e R. Apds a determinacdo de d& seringa propulsora que ja foi determinada em
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P, = -95,54 kPa (manomeétrica), sera necessario ageapste da perda de carga na

valvula para se obter a vazéo esperada.

4.3.1 Simulagéo

Até este instante ja foi desenvolvida uma formwaapdeterminar a vazao
média da bomba de infusdo, mecanismos a seremadt e questdes relativas ao
arranjo geral. Porém, para se obter uma dada vagdm, que perda de carga deve
ser imposta?

Para responder a essa pergunta e concretizar didadb do projeto, sera
utilizado uma simulagédo de bombeamento utilizandoftware Excel e as formulas
ja desenvolvidas para a vazao média.

Nesta simulacéo, o periodo de bombeamento serdidbyiarbitrariamente,
em 24 intervalos de deslocamento (ou tempo). Os@@aentos minimo e maximo
sao imposto pelo curso de deslocamento do émbateritzga e tendo 24 intervalos,
cada um dos deslocamentos parciais fica automagit@nteterminado. Sendgix=
47 mm e ¥ax= 117 mm, ja determinados no item “Bombeamento”.

Impondo também a constante equivalente do conglidsiico em k = 170,8
N/m (4*42,7 N/m), é possivel calcular o fluxo pa@da instante e o fluxo médio.
Vale lembrar que a bomba de infusdo utilizara guatolas iguais em paralelo,
assim, a constante elastica equivalente do conglidtsiico € a soma da constante
elastica de cada uma das molas.

Considera-se o fato de que a forca de infuséo &aovvariam linearmente
com o deslocamento.

Baseado na formula desenvolvida para a vazao reéadées curvas esperadas
de desempenho do equipamento, utiliza-se um métedaiivo de simulagdo para
determinacdo dos parametros 6timos, tais como Kala e coeficiente de perda de
carga para cada vazdo média. O uso da simulacdbémang® importante para
verificacdo da formula desenvolvida. Utilizandoaoftware Microsoft Excel, obtém-

se o grafico da figura a seguir:
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Forca x Deslocamento
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Fig. 23: Forca da mola pela compressao da mesma [17]..

Por meio desse grafico € possivel observar quexo finédio ira variar de
3,69 a 5,84 ml/h, o que implica em uma média dd/b.Resultado obtido, também
do software Excel.

Assim, esta simulacdo do funcionamento do equiptondemonstra ser
possivel utilizar uma valvula reguladora de flux@osftompensada. Na pratica
utilizar-se-4& uma mola com constante de rigidezoemimentos proximo ao
especificado e a perda de carga na valvula devaisgtada até obter-se o regime de
funcionamento conforme o simulado.

Para o sistema de contra-fluxo, sdo utilizadagmabmente, valvulas
direcionais externas a bomba de infusdo e no cagwasente projeto esta também
mostra ser a melhor alternativa.

Uma seringa padrao de 20 ml possui um curso tetakdca de 60 mm, assim
a cada trés milimetros de avanco € injetado 1 inega, uma razao de 3 mm/ml. No
tratamento da anemia falciforme nos piores casofuado € cerca de 20 ml em 12
horas, assim sera 0,0833 mm/min o menor avancaiolé.

Pela simulagdo a constante elastica da mola detadaide 170,5 N/m
mostrou-se viavel.

Simulacdo semelhante a apresentada aqui tambémmedticada para a
alternativa com camara a baixa presséo. E a pr&sae5,54 kPa (manomeétrica) ja

determinada no item “bombeamento” também mostrotidse!.
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4.4 Mecanismos

Para o filtro de ar sera utilizado um filtro de aamercial como o que é
utilizado na bomba de infusédo “Eclipse”.

Para o sistema de “liga/desliga”, serdo utilizadhgs travas, uma na
mangueira de infusdo e outra no émbolo da seraggin, 0 paciente podera manter
a seringa travada enquanto prepara a mangueiragilha e durante a infuséo,

poderd interromper o fluxo por meio de uma travanaagueira.

4.4.1 Sistemas de travas para interromper a infuséo

O sistema de travas possui a finalidade de intgreora infusdo por qualquer
motivo e a qualquer instante. E composto por dumsas, a primeira que atua
diretamente no émbolo da seringa e a segunda ga@atmangueira de infusao.

Na segunda trava pode ser utilizada uma valvulanfilsao comercial para
mangueiras de infusdo que pode ser adquirida emataas especializadas. Um

esquema simplificado deste tipo de valvula podeisealizado na figura a seguir:

Corpo da Vabula

Flemento Rolante
que Estrangula a Mangueira

Ti1ilho do Elemento Rolante

Mangueira de Infusio

/

Fig. 24:Esquema simplificado da valvula de infuséo.



Trabalho de Formatura em Engenharia Mecéanica 2007 45

A primeira servira para travar o émbolo da serieagssta trava sera utilizada
durante o preparo do equipamento para a infusda.tieva devera agir diretamente
no émbolo da seringa e propdem-se trés alternajiva®stao ilustradas nos subitens

a seguir.

4.4.1.1 Alternativa A para Trava

Nesta alternativa, utilize-se uma sapata de boarapke serd pressionada
contra as hastes do émbolo e por atrito impedu&eslocamento.

A figura a seguir ilustra esta alternativa:

Embolo da Seringa

Alavanca de acionamento

Pino de rotagao a ser
fixado na seringa

Sapata

Cordao

.

Fig. 25:Alternativa A para o sistema de trava do émbolo.

Nesta alternativa, 0s pinos serdo presos ao cogodeatinga e quando
fechados (caso representado na figura) a sapatessignada contra a as hastes do

émbolo e quando abertos, a sapata se afasta das da€mbolo da seringa.
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Esta trava possui a vantagem de poder ser acianatalquer instante, ou
seja, € uma trava continua. Mas possui as deswsate ser dificil garantir que o
émbolo ndo se deslocara, por exemplo, no caso tde @soso, e quando aberta,
sendo os corddes flexiveis, a sapata serd umagpecfcara solta e pode incomodar

0 paciente ou a peca pode ser danificada.

4.4.1.2 Alternativa B para Trava

Uma segunda alternativa para o sistema de trasaapse¢sentada na figura a

seqguir:
Haste do Embolo da Seringa
7,
Rebite
A
7
Suporte do Botdo de Trava a
ser Acoplado (por Rebite) ao
Corpo da Seringa Botdo de Trava
| |
\
o a0 AU 7l
7
Corpo da Seringa Z
Haste Dentada a ser Acoplada
& Haste do Embolo da Seringa
)

Fig. 26:Alternativa B para o sistema de trava do émbolo.

Nesta alternativa, uma haste dentada deve serafizadma das hastes do
émbolo da seringa. Um botéo ligado ao corpo dagariao deslizar, ira, por meio de
um dos dentes da haste dentada, impedir a progrées@mbolo da seringa. Este
botdo sera pressionado pela guia que o contém atrikar impedira que o botdo se
movimente por acidente, apenas ao comando donpacie

Esta alternativa possui a vantagem de garantir aj@mbolo néo ir4 se
deslocar enquanto a trava estiver acionada e éfawlisle manusear pelo paciente,
quando comparado a alternativa anterior. Possesgatitagem de ndo ser continua

ao acionamento do bot&o, ou seja, 0 émbolo aigdseirmovimentar um pouco até
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um dos dentes atingir o botdo e no momento da @Eefa podera vazar um pouco
de medicamento. Porém, no momento de preparacéoepainar o ar dentro das
vias de infusdo, um pouco de medicamento semprespeddicado, assim, essa

descontinuidade € aceitavel e utilizando uma gramuaientidade de dentes por

unidade de comprimento, essa descontinuidade pod®ssiderada desprezivel.

4.4.1.3 Alternativa C para a trava

Uma terceira alternativa € apresentada na figsegair:

_ ~ Embolo da
- Seringa

Furos na Haste do Embolo
- para Colocagéao do Pino

Pino Trava

Cordao de \

Ligacao do Pino
ao Corpo da
Seringa

Corpo da Seringa

Fig. 27: Alternativa C para o sistema de trava do émbolo.
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Nesta alternativa, sdo feitos diversos furos efnaliem uma das hastes do
émbolo. Um pino é colocado em um dos furos, apliaeso corpo da seringa e
impede o avanc¢o do émbolo da seringa.

Esta alternativa possui as vantagens de ser ddesirfgbricacdo e garantir
que o émbolo ndo avance enquanto a trava estiienaa@a. Mas tem como
desvantagem o fato de possuir descontinuidade @u@aode ser muito reduzida por
questdes fisicas, pois um furo ndo pode se aproximuito do outro. Além disso,
estes furos geram concentragbes de tensdes qusapmeser averiguadas. Outra
desvantagem é o dificil manuseio.

A escolha da melhor trava somente pode ser feiia apestudo de protecéo

para émbolo que é feito no item a seguir.

4.4.2 Protecédo para o émbolo

E imprescindivel que a bomba de infusdo contempia protecio para o
émbolo, pois se obstruido, podera impedir o furanioento adequado do
equipamento e a infusdo ndo sera feita de formateorPorém, é importante que a
protecdo ndo impeca o uso da trava para o0 émbséinadesenvolveu-se uma
alternativa de protecdo para o émbolo para cada dasaalternativas de travas

descritas anteriormente e essas alternativas séseapadas a seguir.

4.4.2.1 Alternativa A para a protecdo do émbolo

Esta alternativa de protecéo para o émbolo € covgbabm a trava A. Nesta
alternativa, a protecdo é um copo plastico queypakss encaixes rapidos que se
prendem ao corpo da seringa e entre a protecacogpo da seringa fica um vao
suficiente para a colocacédo dos pinos e da sapava @lternativa A).

Uma ilustracdo desta alternativa pode ser visuddizea figura a seguir:
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PROTECAO PARA O
EMBOLO DA SERINGA

ENCAIXE RAPIDO

EMBOLO DA SERINGA

CORPO DA SERINGA

Fig. 28:Alternativa A para o sistema de protecdo do émbolo.

Esta alternativa possui a vantagem da rapida memt&grotecéo + corpo da
seringa”, porém como desvantagens existe o fatmaepossivel quebra do encaixe

rapido por fadiga apés um certo tempo de uso eupdstcil manuseio.
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4.4.2.2 Alternativa B para a protecdo do émbolo

Nesta alternativa, um cilindro roscado externameetee ser fixado ao corpo
da seringa e sobre ele sera roscado a protecawm ardolo que € uma espécie de
copo plastico e transparente com rosca internauanparte inferior.

No cilindro a ser fixado no corpo da Seringa, exisi trecho sem rosca no
qual hd um espaco para a acomodacdo do botdovdadua é utilizado na trava
alternativa B.

Uma ilustracdo desta protecéo pode ser vista neafig seguir:

PROTECAO PARA O
EMBOLO DA SERINGA

ROSCA INTERNA

ESPAGCO PARA ACOMODAGAO
DO BOTAO DE TRAVA TIPO B

ROSCA EXTERNA —

==

EMBOLO DA SERINGA

CORPO DA SERINGA

Fig. 29:Alternativa B para o sistema de protecdo do émbolo.

Esta alternativa possui a vantagem do elementadospossuir manuseio
simplificado e maior durabilidade. A desvantagemanga maior complexidade de

fabricacdo, mas que néo a torna inviavel.
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4.4.2.3 Alternativa C para a protecao do émbolo

Esta alternativa é semelhante a anterior, porémptada a trava alternativa C.

Uma ilustracdo pode ser visualizada na figura aiseg

PROTECAO PARA O
EMBOLO DA SERINGA

ROSCA INTERNA

FURO PARA O PINO TRAVA

— ROSCA EXTERNA

EMBOLO DA SERINGA

CORPO DA SERINGA

Fig. 30:Alternativa C para o sistema de protecdo do émbolo.

As vantagens e desvantagens desta alternativa naraBé as mesmas da
alternativa anterior.

Analisando as vantagens e desvantagens tantotdmaisle trava do émbolo
da seringa quanto do sistema de protecdo, corelgise a melhor alternativa para
trava e protecao € a alternativa B.

Assim, serd utilizada a trava que possui a hastéade e o botédo preso ao
corpo da seringa.

Para a protecdo sera utilizado um copo roscadcequampativel a trava e

descrita, também, como alternativa B.
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4.5 Arranjo Geral

No arranjo geral da bomba de infusdo, pretendevs@lmente fazer uma
capa transparente cilindrica para proteger e assegueslocamento do émbolo. Em
seguida projetar-se-a um suporte ou cinto paraderea seringa a cintura do

paciente.

4.6 Prototipo

Apds a escolha da melhor alternativa, iniciou-s@rojeto da bomba de
infusdo e utilizando o software AutoCAD, um deseidaoprotétipo com todas as
dimensdes definidas foi gerado e o projeto do ppmidesta pronto para a sua
fabricacdo, uma vez que as caracteristicas dasmala valvula reguladora de fluxo
ja foram determinadas.

A figura a seguir ilustra o projeto do prototipodi que utiliza o conjunto de

molas helicoidais:

52
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Embolo da Seringa

Base das Molas

Molas

Fechadura

Corpo da Seringa

Fig. 31: Projeto 3D da solucéo que utiliza molas helicadai

Neste protétipo utiliza-se uma seringa de plastmmercial padrdo de 20ml,
descartavel. Na figura é possivel ver a bomba danfusdesmontada. Para a
montagem, as molas juntamente com a base sup@mgproximadas do émbolo da
haste, entdo as molas junto com o émbolo sdo daseno corpo da seringa e a

fechadura é fechada para manter a base superiaralas junto ao corpo da seringa.
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Assim, quando o émbolo é puxado, as molas sédo emdas e empurram o émbolo
novamente para a posicao fechada.

A figura anterior ndo contempla a trava do émba@mrsua protecado, pois
para um primeiro prototipo de testes estes sistegr@asseriam necessarios e 0 Uso
das travas requer certa adaptacdo, como a retleadana das molas, o que somente
pode ser feito apds testes experimentais. Estesnsis S0 sim, necessarios quando
a bomba de infusdo estiver em sua configuracdol, fipeonta para ser
comercializada.

No anexo 7.2, pode ser visto um desenho de conjdotprotétipo mais
detalhado e em escala 1:1.

A fabricacdo do prototipo é feita apenas utilizasd maquinas de usinagem
manuais.

Serdo necessarias as seguintes matérias-primaa fadmacacao do prototipo:

- Seringas de 20 ml e 10 ml, de plastico descaigav

- 40 mm de arame de a¢o com diametro de 2 mm;

- Cubo de aluminio com aresta de 70 mm;

- 4 molas helicoidais com comprimento de 82 mmieidio externo de 6,2
mm e constante elastica de 170,5 N/m.

Faz-se necessario o uso dos seguintes equipamefgogmentas e
instrumentos de mediada:

- Torno mecanico;

- Fresadora universal,

- Furadeira de bancada;

- Arco de serra,;

- Lima;

- Bancada com morsa;

- Brocas com diametros de 20 e 2mm;

- Paguimetro quadridimensional, com precisdo mimen@,2 mm;

- Fresas de topo com didametros de 10 e 3 mm;

- Pistola e insumo para cola quente.
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4.7 Testes

Com a finalidade de realizacdo de testes foi coikir inicialmente, o

protétipo que utiliza um conjunto de molas e € maokt abaixo:

Fig. 32:Protétipo da alternativa que utiliza molas heliedsd

Também foi fabricada a alternativa que utiliza enaéa de baixa pressao,

como pode ser visto na figura a seguir:

Fig. 33:Protdtipo da alternativa com camara de baixa poessa

Entdo, montou-se 0 aparato a seguir para a reatizdgs testes em ambas as
alternativas como pode ser visto nas figuras ailsegu
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0112472008

Fig. 34:Realizagéo dos testes com a primeira alternativa.

012012007

Fig. 35:Aparato experimental para a realizagéo dos testes.
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Onde:

(1): Selo da Seringa Propulsora;

(2): Seringa Propulsora que trabalha a baixa poessa

(3): Juncéo entre os émbolos;

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

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

(6): Primeira valvula com funcéo “ON/OFF” (na figuesta aberta);

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

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

(9): Reservatorio que guarda o liqguido bombeadesfaima indica a movimentacéo

do liquido).

Como resultado dos testes, a primeira alternative qtiliza molas
helicoidais, n&do apresentou um bom desenho e pada om dos testes o
equipamento apresentou grandes variagdes em tarmegime de funcionamento
esperado e a variacao estava acima do que é phrmpéra este tipo de equipamento.

Esta grande variacdo do regime de funcionamentevéal a distorcdo da
mola helicoidal sobre compressdo e na figura aisegpossivel visualizar esse

fendbmeno:
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0ill221:2008

Fig. 36:Variagado na geometria da mola.

Porém a alternativa que utiliza a camara de baisesspo apresentou
excelentes resultados, com variacdo no regime mEdisamento abaixo de 10%, o
gue é considerado aceitavel.

Sendo esta a melhor alternativa, estudaram-se akyaonfiguracdes que sao
mostradas nas figuras a seguir:

Fig. 37:Configuracdo que utiliza duas seringas de 20 ml.
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Fig. 38:Configuracdo que utiliza uma seringa de 20 ml cpnopulsora e outra de
10 ml como reservatorio.

Fig. 39:Configuracdo que utiliza duas seringas de 10 ml.

Fig. 40:Configuracao que utiliza duas seringas de 20 mloccprapulsora e uma
seringa de 10 ml como reservatorio.

Os testes em cada uma das configuracdes mostraram cpnfiguracédo que
possui maior precisdo é a ultima que € constitpiolatrés seringas. Porém esta

alternativa possui manuseio mais complexo, ndossgmuitanto, a melhor opcéo.
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A melhor configuracéo € a que utiliza uma sering2@ ml como propulsora
e uma de 10 ml como reservatorio, pois possui becgiio, abaixo dos 8%, e possui
manuseio simplificado.

A tabela de custos do prot6tipo final é apresenaddaxo:

ltem Quantidade Valor unitario (R%) Valor total (R$)

Seringa de 20 ml 1 0,52 0,52

Seringa de 10 ml 1 0,50 0,50

Basta de cola quente 1 0,60 0,60

Scalp 21 1 1,00 1,00

Equipo para soro 2 1,00 2,00
Total 4,62

Tab. 14Tabela de custo final do protétipo.

Portanto, foi possivel a fabricagdo de uma bombanfisdo com apenas
R$ 4,62 e o prototipo utilizou apenas insumos d&boais 0 que indica a
possibilidade de fazer uma bomba de infusdo désedyto que aumentaria a

seguranca do paciente contra contaminagoes.

5 RESULTADOS

Por meio do Estudo de Viabilidade e inicio do Rmpasico, verificou-se a
viabilidade de se fabricar a bomba de infusdo entdeo nacional, pois é possivel
fabrica-la por um preco muito menor que as bomtfasoras importadas a um nivel
tecnolégico semelhante.

O projeto aqui desenvolvido apresenta vantagemeliggicas em relacdo as
atuais bombas de infusdo, vantagens tais como wgdeddo custo, facilidade de
fabricacdo e manutencéo.

A solucéo apresentada é inovadora, utiliza umagarmpropulsora operando
com pressao interior inferior a pressdo ambieniena valvula reguladora de fluxo
para fazer a infusdo sem o uso de um motor de passbaterias. A solugao

apresentada e desenvolvida possui vantagens sohtaas bombas de infuséo pelo



Trabalho de Formatura em Engenharia Mecéanica 2007 61

seu custo, facil manutencéo e confiabilidade. Atlenpoder ser facilmente fabricada
em territorio nacional.

Este trabalho atingiu dois grandes resultados,imgmo que mostra que é
possivel substituir as atuais bombas de infusaoiiagas que chegam a custar mais
de R$ 2.000,00 aqui no Brasil por uma bomba infus@cional com custo inferior a
R$ 5,00. O outro grande resultado é que a idéimashara de tornar esse tipo de
equipamento descartavel, o que, além da reducacusto, apresenta maior

seguranca ao paciente relativamente & contaminagao.

6 DISCUSSAO

Como este mercado consumidor de bombas de infusdia @&sta muito
pouco desenvolvido no Brasil, uma empresa que fisgesnesse setor teria grandes
chances de sucesso e 0 equipamento apresentadseagiai produzido em larga
escala poderia chegar ao consumidor com preco di@aR$ 3,00. Assim, apos o
desenvolvimento técnico do projeto, € possivel ggana criagdo de uma empresa
que por meio de parcerias como o CIETEC possa etnar a primeira bomba de
infusdo para quelacéo de ferro fabricada em teiitéacional.

Além dos aspectos técnicos, 0 assunto abordade trabalho envolve uma
problematica social muito interessante que € atgoedos pacientes com anemia
falciforme, que por falta de orientacdo, muitosspesn a doenca e ndo sabem.
Assim, este projeto pode servir também como mais pretexto para novas
campanhas de esclarecimento da populagdo em réladfiemia Falciforme o que,
tanto no diagndstico precoce quanto no tratameaponta para uma possivel
melhora na qualidade de vida de milhares de bnaslejue possuem a Anemia

Falciforme.

7 CONCLUSOES

Ao término deste trabalho, os objetivos iniciaisafo atingidos e chegou-se a
uma solugcdo inovadora e que atende as necessidadpaciente brasileiro com

anemia falciforme
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9 ANEXOS

9.1 Desenho de Conjunto

9 Molas 4  Ago Mola C/ Recobrimento

8 Base Inferior das Molas 2 Aluminio -

7 Base Superior das Molas 2 Aluminie -

& Corpo da Seringa 1  Plastico Comercial - Padréo

5 Embolo da Seringa 1 Plastico Comercial - Padréo

4 Trava 1 - Classe 8.8

3 Pino 1 - Classe 5.8

2 Fechadura Fémea 1 Aluminie

1 Fechadura Macho 1 Aluminio -

N* Pecga Qle  Material Obs

Instituiz&o Corretor Disciplina
Escola Politécnica da USP Emilio C. N. Silva PME-2599

Desenhista NUSP ista

Rafael de Souza 4943587
Escala Titula Data

Bomba de Infuséo
™ - Desenho de Conjunto - 12/11/2007
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10 APENDICES

10.1 Planta de controle tipica de uma bomba infusora commotor de passo
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10.2 Cerimonia de entrega de bombas de Infusdo no Bragim 19/11/2005

Texto extraido do site:

http://intranet.hemominas.mg.gov.br/noticia_bomheao.htm

Ministério da Saude Faz Entrega de Bombas de Infuséa

A Fundacdo Hemominas recebeu do

bﬁﬂi Ministério da Salde neste sabado, dia 19, 50

>

: P’f gmicro-bombas de infusdo em solenidade com a
§ PA = \

iCA S

presenca do Ministro da Saude Antbnio Saraiva
A, SSEE . igead

“Felipe, a Presidente da Fundacdo Hemominas,
Anna Barbara Proietti, e do representante dos
: pacientes de anemia falciforme, Jodo Batista
Conceigdo de Paula. Para Anna Bérbara, ‘as borabasmdas as ja disponibilizadas
pela Secretaria de Estado da Saude em 2003, traeffmores condicbes para o
tratamento domiciliar e conforto para o pacientéA“Fundacdo Hemominas é a
referéncia, no estado de Minas Gerais, no atendameio SUS — Sistema Unico de
Saude - aos pacientes de hemoglobinopatias comenaia falciforme”.

Segundo o Ministro Antonio Saraiva Felipe, foranpariadas da Italia, pelo
Ministério da Saude, 500 micro-bombas de infus@austo de 6, 4 milhdes de reais,
gue estdo sendo distribuidas para os hemocentldEgslbrasileiros. Para ele “as
bombas vao ajudar na média de sobrevida dos pesier® Ministério da Saude
instituiu a Portaria n° 1.391, de 16 de agostoaf& o ambito do Sistema Unico de
Saude, as diretrizes para a Politica Nacional dmdéto Integral as Pessoas com
Doenca Falciforme e outras Hemoglobinopatias. Ramardenadora de Politica
Nacional de Sangue do Ministério da Saude, Elisara@3o Vieira, “a portaria sobre
a anemia falciforme estd coordenando as politiedsréis, estadual e municipal
uniformizando estas politicas de apoio ao paciéatanemia falciforme”.

A anemia falciforme, ou drepanocitose é uma doéwgaditaria que atinge
principalmente as pessoas negras e seus descendentecausa das constantes

transfusdes de sangue ao longo da vida, algunsriasidrepanociticos apresentam
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excesso de ferro no organismo que podem ating@odrgomo coracédo, pulmdes e
figado, comprometendo seu funcionamento. Quandaaatglade de ferro atinge
niveis considerados altos, é preciso eliminar ocegx@, num processo chamado
quelacdo. As bombas de infus&o auxiliam nesse gsocpodendo o paciente fazé-lo
a noite em sua propria casa.

Para Jodo Batista, portador de anemia falciformeemesentante dos
pacientes da Fundacdo Hemominas, “a entrega dasasovai ajudar muito aqueles
pacientes que precisam fazer o processo de hipgitsfio de 15 em 15 dias. Eliane
Santos, também portadora de anemia falciformealtasgue” muitos pacientes nao

tém condi¢cbes de adquirir as bombas “, o que seataim problema para os
portadores da deficiéncia genética”.

Angelita Pires € mde de um menino, de 5 anos, ¢mrtae anemia
falciforme, segundo ela as bombas “vao ser imptasamara o atendimento futuro de
pacientes”.

Por meio de um protocolo entre a instituicdo e oigmdae, a Fundacéo
Hemominas cede o aparelho e orienta 0 paciente soBeu uso. Hoje a Fundacéo
atende cerca de 3.000 portadores de doenca fatgifern todo o estado de Minas

Gerais.



