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Abstract: This article presents the development of a
low cost Infusion Pump. This type of medical
equipment is designed to control fluid in
intravenous therapy when precision treatment is
required. Currently, the use of this type of
equipment type is limited due to the high cost. The
objective of this research is to develop low cost
equipment, using components available on the
national market which have the same quality and
reliability as imported equipment. The project of this
infusion pump is divided in five main parts:
Controller (PIC16F877A microcontroller), Manual
Interface (keyboard), Visual Interface (panel),
Actuator (step motor) and Sensors (sensor drops and
sensor air bubble). Shortly this prototype will be sent
for qualification and homologation, tests. Depending
on the results, it is hoped that this project will
become a commercial product, and will be used in
intravenous therapy.
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Introducao

A utilizacdo da bomba de infusdo de medicamentos
€ necesséria quando a terapia intravenosa requer
precisdo com erro menor que 5% de vazdo do liquido
infundido [1] e [2], protecdo contra bolhas de ar e
controle do tempo de infusdo.

Uma pessoa apresenta cerca de 57 % do seu peso
corporal na forma liquida. Um ponto importante no
tratamento médico é a manutencdo adequada dos
liquidos no organismo, assim como, o equilibrio entre a
dosagem de medicamentos com relagdo a sua
concentracéo e absorgéo.

Com a pesquisa e o desenvolvimento de novos
medicamentos que necessitam de um maior controle de
infusdo, estas bombas estdo sendo cada vez mais
utilizadas nos ambientes médicos, tais como, salas
cirirgicas, emergéncias, leitos pds-operatérios, entre
outros.

! Numero provisério de patente no INPI 623049105/00

As principais aplicagdes clinicas das bombas de
infusdo sdo as terapias intravenosas, intra-arterial ou
parenteral de forma continua e com precisdo [3] e [4].

Atualmente, devido ao elevado custo das bombas de
infusdo, o acesso fica limitado aos grandes centros
hospitalares, enquanto 0s pequenos hospitais com
poucos recursos e grande demanda de pacientes, ndo
possuem recursos para aquisicdo deste tipo de
equipamento.

A bomba de infusdo de medicamentos desenvolvida
nesta pesquisa utiliza apenas componentes disponiveis
no mercado nacional, minimizando muito o custo final
do equipamento.

Para que uma bomba de infusdo tenha determinada
precisdo e determinado controle sobre os eventos que
estdo ocorrendo durante sua utilizagdo, a mesma
necessita de um controlador central [5] que identifica e
toma decisGes sobre seu funcionamento através dos
sinais vindo dos seus sensores [6] e [7].

O equipamento descrito neste artigo é dividido em
cinco partes: o controlador (microcontrolado), a
interface manual (teclado), a interface visual (painel), o
atuador (motor de passo) e sensores (de gotas e de
bolhas de ar). Cada uma destas partes é responsavel por
uma determinada tarefa do equipamento, as quais sdo
gerenciadas pelo controlador.

Durante o funcionamento desta bomba de infuséo o
usuario interage com o0 equipamento dando as
informacgdes referentes a quantidade (ml), e a vazdo
necessaria (ml/h), para ministrar o0 medicamento. Desta
forma, o equipamento responde com um pedido de
confirmacdo dos dados e informa o tempo exato de
infusdo do medicamento no paciente, assim como,
0corre com outros equipamentos comerciais.

O equipamento aqui proposto é uma bomba de
infusdo de medicamentos do tipo pressdo positiva com
mecanismo peristaltico do tipo rotatério com controle
de fluxo volumétrico, como podera ser visto a seguir no
item 2 referente aos tipos de bombas de infusdo. No
item 3 é apresentado o equipamento desenvolvido e 0s
resultados experimentais. No item 4 tem-se a concluséo
e as perspectivas futuras no aperfeicoamento do
equipamento.
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Caracteristicas de Bombas de Infusao

Segundo a ABNT [8] e [9], a bomba de infusdo é um
equipamento destinado a regular fluxo de liquidos
administrados ao paciente sob pressdo positiva gerada
pela bomba.

Infuséo de Medicamentos

A infusdo de medicamentos, ou drogas como sdo
chamados na medicina, é da década de 50, apds a
segunda guerra mundial [1]. A infusdo € a introdugdo de
um liquido ou fluido, que nédo seja sangue, no sistema
circulatorio. Este procedimento, de infundir um liquido
no sistema circulatério, permite uma répida distribui¢do
do medicamento no organismo, levando 0 mesmo aos
6rgdos vitais do paciente.

O sistema de infusdo é composto por trés
componentes: 0 reservatorio do fluido (remédios), um
dispositivo de transporte do fluido do reservatério para
0 paciente (Equipo) e um dispositivo para regular ou
gerar fluxo como, por exemplo, uma bomba de infuséo,
ver Figura 1.

Reservatdrio
de liquido
7
Camara
de gotejamento
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‘grampo’
ou
pinga rolete

Figura 1: Componentes de um sistema de infusdo [1]

Na Figura 2 é possivel observar que o modo
convencional de administracdo de medicamentos, via
pilulas ou injecGes, resultam em flutuacbes (curva na
cor laranja) que fazem com que a concentracdo do
medicamento seja mais lenta, e que também, podem
passar da regido terapéutica segura.

Na infusdo continua via bombas de infusdo
automaticas, as flutuacfes podem ser reduzidas e a taxa
de infusdo pode ser controlada para manter a quantidade
de medicamento na regido de agdo terapéutica continua
acompanhando de certa forma a curva para terapia ideal
(curva na cor preta).

Tipos de Bombas de Infusdo
As  primeiras  bombas introduzidas  nos

estabelecimentos assistenciais de salde utilizavam
apenas a gravidade, mas com a necessidade de um

controle melhor e de uma vazo maior, foi introduzido
ao equipamento um mecanismo que gera uma pressao
positiva, fazendo com que 0 medicamento seja
ministrado de forma mais eficiente e precisa ao
paciente.

) Regido

Terapia Convencional

Regido N&o Efetiva

Concentragéo da Droga

Termoo

Figura 2: Relacdo da concentracdo de medicamentos
(drogas) com o tempo, para terapias convencionais e
ideais [1]

As bombas de infusdo de pressdo positivas sao
geralmente utilizadas para administrar grandes volumes,
e/ou em terapias mais complexas que necessitam de
preciséo.

A administracdo dos fluidos (medicamentos) é
realizada conforme a programacdo no equipamento 0s
quais podem possuir diversas configuracdes, incluindo o
mecanismo para manter a quantidade de fluxo dos
fluidos, e também, sinais sonoros ou visuais de alerta
para problemas de funcionamento.

O diagrama apresentado na Figura 3 ilustra a
estrutura utilizada pela maioria dos fabricantes de
bombas de infusdo, incluindo a bomba de infusdo aqui
proposta.
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Figura 3: Estrutura basica de uma bomba de infuséo [1]

O controle da infusdo (sinal de realimentacédo)
usualmente se faz por meio de um sistema de contagem
fotoelétrica ou ultrassonico (efeito doppler) das gotas
em conjunto com as formas existentes de oclusdo da
linha de circulacdo do medicamento, que na medicina
sdo chamados de equipos.

No sistema de contagem de gotas, os contadores
eletrénicos ndo atuam na velocidade de infusdo, mas
informam, com grande exatiddo, o uso de uma taxa
anteriormente regulada. De acordo com a medida de
tempo entre as gotas, a taxa de infusdo &
eletronicamente calculada e apresentada.

O mecanismo de circulacdo de fluido nas bombas de
infusdo é peristaltico, o equipo é ritmicamente
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comprimido por uma série de roletes, de forma linear ou
rotatéria. Um motor elétrico, geralmente um motor de
passo é quem comprime a linha de medicamento
(equipo) dado o sinal de controle.

Resultados Experimentais

Para realizar o controle da infusdo na bomba aqui
desenvolvida, foi utilizado um microcontrolador do tipo
PIC, que controla um pequeno motor de passo que atua
como mecanismo peristaltico rotatério, o qual é
monitorado por sensores de contagem de gotas através
de um sensor do tipo infravermelho.

Os sensores de contagem de gotas e de deteccdo de
bolhas sdo do tipo infravermelho. Sendo que um
verifica se existe bolha de ar no tubo do equipo
detectando anormalidade, o outro verifica o espaco de
tempo entre uma gota e outra permitindo ao sistema de
controle atuar na vazdo do medicamento.

A bomba de infusdo possui um pequeno teclado
onde o usuario pode inserir no equipamento, o volume e
a vazdo, estes dados s8o transferidos para o
microcontrolador, o qual envia as informagdes para o
painel, de forma que o usuario possa conferir os dados
que sdo visualizados. O painel mostra: o volume, a
vazdo, o estado do equipamento, 0 nimero de gotas por
minuto e o tempo final para a infusdo (Fig. 4).

WOLUME VAZAOD

STATUS TEMPO FINAL

GOTASMIN. DE INFUSAG

Figura 4. Foto do painel da bomba de infusdo em
funcionamento

O protoétipo desenvolvido neste artigo utiliza o
mecanismo de infusdo do tipo peristéltico rotatério, que
comprime 0 equipo ritmicamente através de um motor
de passo, que assim como, as demais partes deste
equipamento sdo controladas por um microcontrolador
do tipo PIC 16F877A da Microchip®.

O microcontrolador € responsavel pelos calculos
necessarios para encontrar o tempo de infusdo, a
velocidade do motor de passo e o espacamento de
tempo entre as gotas, espagamento este responsavel pelo
controle da vazdo. Todas as decisdes sdo tomadas pelo
microcontrolador e executadas até o fim da infus&o.

A vazdo deste equipamento é controlada através da
velocidade do motor de passo. O tempo entre uma gota
e outra é comparado com o tempo calculado e ap6s esta
comparacdo, o microcontrolador pode, se necessario,
aumentar a freqliéncia do motor de passo (velocidade)
quando o tempo entre as gotas esta maior que o0 tempo
previamente calculado, e/ou diminuir a velocidade do

motor de passo quando o tempo entre as gotas esta
menor que o tempo previamente calculado.

A Figura 5 mostra a montagem atual do
equipamento, e 0s aparatos necessarios para que a
bomba possa funcionar.

Figura 5: Foto atual da bomba de infusdo de
medicamentos microcontrolada de baixo custo

A seguir é apresentado na Tabela 1, as
caracteristicas técnicas desta bomba de infuséo, obtidas
dos testes experimentais realizados em laboratorio.

Tabela 1: Caracteristicas Técnicas da Bomba de Infuséo

Modo de Infusdo | Peristaltico Rotativo
Volumétrico

Modo de Operacgdo | Volume x Vazdo

Equipo Comuns, de vérios modelos e
marcas

Vazéo 1 2 9.999ml/h (incremento de
1ml/h)

Volume 1 a 9.999ml (incremento de
1ml)

Tempo de Infusdo | 00:05 a 99:59 horas

Alarmes Ar nalinha
Ocluséo

Fim de solucéo
Infusdo completa
Fluxo livre

Vazdo incorreta

Erro de programacéo
Detector de Gotas | Laser Infravermelho
Detector de Ar Laser Infravermelho
Funcdes Especiais | Tecla Pause/Retorno
Tecla Alarme Sonoro
Correcdo da vazdo no
decorrer da infusdo
Precisdo >95%

Alimentacdo 127/220Vca
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Concluséo e Perspectivas

A maior dificuldade durante o desenvolvimento
deste projeto de pesquisa foi no controle de mecanismos
ndo lineares. Como 0 objetivo do projeto foi de diminur
0s custos, todas as compensacdes e efeitos fisicos
tiveram que ser realizadas pelo firmware (programa
especifico inserido no microcontrolador para o controle
desta bomba de infusdo), dificultando muito seu
desenvolvimento [10] e [11].

Dado o principio da vazdo, sabe-se que, se a area
ndo varia torna-se possivel variar a vazdo variando a
velocidade. Ao aumentar a velocidade de escoamento
do liquido, o efeito atrito viscoso passa a ter uma grande
contribuicdo. E a componente de atrito viscoso que
torna o sistema ndo linear dificultando seu controle.

Para resolver o problema de controle da vazéo foi
adotado um controle de tempo entre as gotas, porém
neste caso existia também, uma variagdo ndo linear
dado o tamanho da gota. Quanto maior a vazdo, maior a
gota. A partir destas constatacdes, foi desenvolvido um
modelo matemaético simples [12] para o célculo da
variacdo do volume da gota. Depois disto, pbde-se
calcular o espaco de tempo entre as gotas e somar com
esta variacdo, possibilitando assim o controle da vazéo
com uma boa preciséo.

No aperfeicoamento e desenvolvimento deste
equipamento, pretende-se incluir um modulo de
memoria digital para armazenar os ultimos 10 dados de
entrada, saida e alarmes que possam ter sido disparados,
além de todo o tempo de funcionamento com o fluxo e
volume infundido depois que a bomba foi utilizada.

Um botdo com sistema de trava eletronica devera ser
acrescentado ao sistema para ndo permitir modificacoes
na bomba de infusdo, por pessoas ndo autorizadas, como
0 proprio paciente e/ou de um visitante que venha a
mexer no painel da bomba.

O custo total do equipamento desenvolvido nesta
pesquisa € de aproximadamente 300 reais, sendo que
ainda devera ser contabilizado o valor referente a
calibracdo, homologacéo e certificados do mesmo para
uso. O valor atual se acrescentado os valores de
certificacdo e lucro, o preco final deve ser de ~6,8 vezes
menor que o valor médio no mercado nacional (R$
5.500,00) para uma bomba de infusdo similar [12].

Acredita-se que em um futuro prdximo o mesmo
possa ser fabricado e vendido por um custo mais baixo,
cerca de 80%, do valor comercializacdo destas bombas
no mercado médico-hospitalar. Tornando este tipo de
equipamento acessivel aos médios e pequenos centros
hospitalares garantindo qualidade e seguranca dos
pacientes.
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