\)

DEPARTAMENTO
I] [[ DE ENGENHARIA
ELETRICA

Projeto de Graduacao

02/07/2019

APARELHO INFUSOR DE LIQUIDO EM EXPANSOR
SUBCUTANEO

Raphael Curvello Pizzaia

www.ele.puc-rio.br




\\ Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

APARELHO INFUSOR DE LIQUIDO EM EXPANSOR
SUBCUTANEO

Aluno: Raphael Curvello Pizzaia

Orientador: Hans Ingo Weber
Co-Orientadora: Djenane Cordeiro Pamplona

Trabalho apresentado como requisito parcial a conclusao do curso de Engenharia de
Controle e Automacao na Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brasil.



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Agradecimentos

Aos meus orientadores Djenane C. Pamplona e Hans |.Weber, por terem me recebido de bracos abertos as
atividades cientificas e por terem, nesses mais de quatro anos de trabalho, me passado o grande conhecimento
que possuem, mais especialmente, por terem me ensinado a caminhar por meus préprios meios através dos

caminhos do saber e da busca pela verdade, através da metodologia cientifica, com rigor pela qualidade.
A minha familia que ao longo desses anos me apoiaram, apesar de todos os sacrificios associados.

A equipe de competicdo AeroRio por ter ajudado na minha formacdo pratica como engenheiro, em especial
agradecimento ao professor Eduardo Costa da Silva por todo o apoio dado para a equipe, assim como pela sua

grande humildade e exceléncia como professor.

“S0 sei que nada sei” - Socrates



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Resumo

Foi desenvolvido e construido um aparelho medidor de pressdo interna portatil, com a capacidade de registro
de dados, para aplicacdes na medicina, com a finalidade de auxiliar o médico clinico na aquisicdo de dados para
um posterior estudo do decaimento das pressdes em infusdes e implantes subcutaneas ao longo do tempo. A

exemplo disso as infiltracdes em expansores de pele, e 0 acompanhamento de implantes mamarios.

Palavras-chave: pele, membranas, expansao, borracha, experimental
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AN AUTONOMOUS INFUSER FOR A SUBCUTANEOUS SKIN
EXPANDER

Abstract

One internal pressure measuring devices, with data recording capability, was developed and built for medical
applications, to assist physicians acquiring data for the purpose of studying the pressure decay in subsequent

infusions and subcutaneous implants. Such as infiltrations in skin expanders, and monitoring breast implants.

Keywords: skin, membrane, expansion, rubber, experimental
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1 Introducao

a Processo de Expansao de Pele

A técnica de expansdo da pele tem como objetivo a obtengdo de uma quantidade adicional de cobertura cuténea
para a utilizacao em cirurgias reparadoras, ou seja, na recuperacao de queimados, reconstru¢cdo mamaria,
retirada de cicatrizes com aparéncia indesejada [3]. A expansdo é um processo fisioldgico, definido pela
habilidade da pele em aumentar sua area superficial, em resposta a uma deformacao imposta. O processo
se vale de expansores de pele, Fig. 1, bolsas de silicone, que quando vazias sao implantados sob a pele e
tém seu volume interno aumentado semanalmente devido a infiltracdo progressiva de solucdo salina através
de uma valvula, Fig. 2, que via de regra também é implantada sob a pele e esta ligada ao expansor através de
um tubo de comprimento varidvel. As formas mais comuns sao redondo, retangular e em forma de croissant ou

semi-lunar e com volumes que variam de 1 a 1000 centimetros cubicos.

Figura 1: Expansores de Pele

A escolha pelo cirurgido da forma e do volume de referéncia, fornecido pelo fabricante, dos expansores depende
do local da expansdo e da quantidade de pele necessaria para a cirurgia reparadora. Um expansor poderia
atingir um volume interno superior ao volume estipulado pelo fabricante, porém, a expansao acima de seu
volume maximo estipulado, leva ao aumento do risco de vazamento do liquido inserido. Procurando evitar
o problema potencial de vazamentos, os médicos utilizam expansores com as maiores dimensdes possiveis,
ou usam dois ou mais expansores na regido. Em qualquer evento, para a seguranca no limite de expansao,
observamos uma margem de erro considerdvel na escolha inicial do expansor a ser utilizado. O tamanho do
expansor deve ser suficiente para criar as pressées expansivas necessarias e obter o retalho de pele esperado. O

preenchimento é considerado seguro, porque a vélvula por onde é feito o enchimento é facilmente localizada.
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b Tipos de Valvulas

O expansor pode ser associado com dois tipos de valvulas diferentes, a mais comum que é a interna, ou de

preenchimento incorporada, Fig. 2 (1), e a valvula remota, que é externa ao paciente, Fig. 2 (Il).

A primeira apresenta uma porta para injecao contendo uma membrana de auto-vedacao revestida com um
metal ou uma camada de polimero, para prevenir perfuragdes que atravessem o implante durante a injecao do
liguido. Possui um anel limitando o local da porta para injecdo que permite a localizacado sob a pele, entretanto,
é requerida uma tatuagem colorida. Este tipo de expansor, devido a rigidez da porta de expansao, pode causar

um alto risco de erosao da pele, especialmente se estiver posicionado sobre o 0sso.

A segunda apresenta a mangueira projetada para fora do paciente, e conta com uma valvula de insercao
unidirecional para encaixe rosqueado com a seringa, sua manutencao exige a constante limpeza da regido
da pele onde a mangueira esta inserida, mas simplifica o processo de infiltracdo do liquido por ndo exigir a

injecao.

g

(i)

Figura 2: Tipos de Valvulas, (1) incorporada, (Il) remota

Para a expansao da pele é realizada uma cirurgia para a implantacdo do expansor sob a pele do paciente.
Durante a cirurgia é inserida no interior do expansor uma solucdo liquida salina, com um volume de aproximadamente
10% do volume do expansor. Para que se possa iniciar efetivamente o processo de enchimento, apés a cirurgia

de implante, é necessario um intervalo de 15 dias para a cicatrizagéo do local suturado.

c¢ Processo de Infiltracao de Liquido

A infiltracdo no expansor faz com que a pele seja submetida a uma certa pressao, pelo aumento de volume do
expansor implantado sob ela. O aumento do volume do expansor ocasiona a deformacao da pele, aumentando
sua area superficial. Sendo a pele visco elastica, apds certo tempo ela relaxa e a pressao dentro do expansor
decresce e com ela a tensdo a qual a pele estava sendo submetida. Esta deformacao é mantida constante por
um periodo de tempo (normalmente uma semana), ou seja, é inserida uma quantidade de liquido no interior do
expansor e somente apds um periodo de tempo definido pelos médicos é promovida a infiltracdo de uma nova

quantidade de liquido, dando prosseguimento a expansao.
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A expansdo em locais préximos a deformidade da pele, permite recobrir a parte defeituosa da pele com um

material da mesma vizinhanca, obtendo cores, texturas, sensacdes e estruturas similares. A pele expandida
pode simplesmente ser avancada ou esticada sobre o defeito por cobertura. A fisiologia da expansao de pele
nao é somente uma maneira de esticar a pele, mas deforma-la conseguindo uma quantidade adicional que

possua todos os atributos da pele original.

d Desvantagens e Dificuldades do Processo

A maior desvantagem do processo de expansao de pele é requerer dois procedimentos cirdrgicos: implantar e
remover o expansor, sendo entao realizada a reconstrucdo ou reparacao do local. Além das dificuldades para o

processo de expansao periddico ao longo do tratamento:

« O paciente ter de se deslocar semanalmente para o ambulatério, clinica ou hospital para realizar a infiltracao,

que muitas vezes requer longas viagens periddicas.

¢ O médico infiltra a pele sem saber qual é a pressdo que a mesma estd sendo submetida. Podendo até
causar necrose por pressdes extremas. O cirurgiao sé conta com o desconforto do paciente e sua prépria

sensacdo ao toque para verificar quao distendida esta a pele.

¢ O médico ndo sabe também qual é a pressao residual na pele antes de comecar a nova infiltracdo algum

tempo apds a anterior. Pode-se injetar a mesma quantidade de liquido? Infiltrar mais? Infiltrar menos?
* Nao existe registro da relagdao volume infiltrado em relagao a pressao interna.

Este projeto da continuidade as pesquisas anteriores, onde foram obtidos parametros eldsticos com a equacao
constitutiva de Delfino visando caracterizar a elasticidade da pele, Pamplona e Carvalho [1], e serd muito
importante refazer o estudo, considerando outras equacdes constitutivas e comparar os parametros encontrados
em diversas regides do corpo, considerando-se também género, idade e raca. Em Pamplona e Mota [2] mostrou-se
também a importancia do local de expansao para o sucesso da cirurgia, ficando claro que expansdes sobre o
tecido adiposo ndo oferecerdo a area de retalho esperada para a realizacao da reconstrucao, tendo em vista
que parte do volume entrara neste tecido, sem expandir a pele. Pamplona [6] discutiu o procedimento cirdrgico

como um todo, abordando os principais pontos do presente projeto.

Entendemos que devido as propriedades visco-eldsticas da pele a pressao no interior do expansor cai drasticamente
nos primeiros dias e mesmo nas primeiras horas de expansao, esta descontinuidade nos niveis de tensao,
durante todo o processo de expansdo estudado é a principal razdo para repensar o crescimento celular da pele
como descrito pelos autores, sendo importante para esta conclusao a quantificagdo da pressao intra-expansor

e seu histérico com o tempo.
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2 Objetivo

Apresentar o projeto, aparelho infusor de liquido em expansor subcutaneo [4], além de conduzir ensaios que
simulam o processo de expansao de pele em uma membrana hiper eldstica em bancada, se utilizando para isso

dos aparelhos de medigao de trabalhos anteriores [4] e [5].

O aparelho é portatil, para aplicacoes em medicina com capacidade de registrar a relacdo entre a pressao
interna e o volume infiltrado do liquido ao longo da expansao de pele, assim como o acompanhamento da
pressao interna ao longo do tempo. Seu sistema semiautomatico visa auxiliar o médico clinico no procedimento
de expansao de pele, assim como possibilitar que seja feito pelo préprio paciente, seguindo as diretrizes
do médico. Permitindo que o paciente em localidades remotas e com acesso deficiente a energia elétrica
consiga fazer de forma semiautdbnoma esse processo, eliminando a necessidade do comparecimento periddico

ao ambulatério.

A aquisicdo dos dados da expansao permitird varios estudos posteriores: do decaimento das pressdées em
infusdes e implantes subcutaneos ao longo do tempo, permitindo a existéncia de dados para identificacdo de
parametros viscoeldsticos para pele humana; da relagdo entre os limites de infiltracéo, tipo de expansor e pele

a dor do paciente; de otimizacao de expansores e de implantes, como os mamarios, por exemplo.
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3 Projeto

a Descricao do Aparato

O aparato tem um design de facil transporte e limpeza protegido internamente em uma maleta, que contém
todos os acessoérios exigidos para sua utilizacao, Fig. 3. Seu funcionamento conta com uma interface amigavel
sensivel ao toque, visando a utilizacdo tanto do paciente quanto do médico, além disso durante todo o processo
de infiltracdo o usuario conta com o controle de pressao, de vazdo e volume méaximos, além da capacidade de

parar o procedimento a qualquer momento.

Figura 3: Aparelho de infusdo de liquido

O processo é automaticamente interrompido quando a pressao atinge um valor critico ou quando o volume
total de liquido infiltrado é atingido, valores estes prescritos pelo médico. Essas configuracdes assim como
o0 ajuste de data e hora, portanto, podem ser feitas no aparelho pelo médico e s3o protegidas por senha. E
possivel também a utilizacdo da bomba peristéltica para infiltracdo da tubulacdo e para a retirada de liquido do

expansor, sem controle de pressao e de volume, opcdes também protegidas por senha.

Mantém registro em cartao de meméria de até cinco expansores de pele, que podem ter diferentes localizacées
no mesmo paciente, além do registro para o acompanhamento da pressdo ao longo do tempo. Os dados sdo

”

gravados separados em respectivos arquivos nomeados “.csv”, relacionando portanto pressao, volume com

data e hora.

A invencao é de facil esterilizacao, por apresentar uma cabeca de bomba removivel e capaz de autoclave,
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além de seu funcionamento permitir que nao haja contaminacdo do liquido da infiltracdo, posto que a bomba

peristaltica ndo entra em contato com o liquido.

b Metodologia

O aparato utiliza conhecimentos em eletronica e programacao de sistemas embarcados, somados as ferramentas
de projeto para o desenvolvimento de circuitos eletrénicos, e de modelagem mecanica. Desenvolveu-se um
design préprio internamente a uma maleta a prova d‘dgua, que visa portabilidade, seguranca e facilidade
de manuseio, com as capacidades de aferir a pressao, volume, mostra-las em interface sensivel ao toque, e
salva-las em cartao MicroSd removivel, associando data, hora e minuto, para até cinco expansores. Além disso o

aparelho é alimentado por bateria de lon Lithium recarregavel, e utiliza um microcontrolador programavel.
Em detalhes ele é composto por:

1. Uma peca de design préprio composta por duas partes: uma tampa em plastico ABS, desenvolvida para
uma maior portabilidade e conveniéncia na sua utilizagdo, dimensionado para ser operado internamente
a uma maleta; a maleta onde ficam contidos e fixados todos os componentes e a tampa que apresenta as

funcionalidades e a interface grafica para o usuério.

2. Um componente eletrdnico integrado com: um sensor de pressao; um contador relégio de hora, minuto,
segundo e data com compensagao de temperatura e com suporte préprio de energia, do tipo bateria
moeda; um madulo leitor e gravador de dados em cartdo MicroSd; bateria lon Lithium de doze volts com
circuito BMS (Battery Management System), recarregavel; regulador de tensdo com filtro de ruido; divisor
de tensdo para nivel da bateria; microcontrolador; display sensivel ao toque; bot&o liga e desliga; conector
de tomada convencional; ventoinha; bomba peristdltica associada a uma caixa de reducdo planetéria e
um motor de passo; driver de motor de passo; fonte bivolt do tipo colmeia; placa de circuito que integra

todos os componentes.

3. Dois componentes de cédigo programado, um no microcontrolador principal e outro no display sensivel ao
toque, compostos por diversas funcdes que controlam o aparelho e aquisicionam os dados. Dentre elas as
devidas transformacoes, dos sensores de pressao, tensdo elétrica da bateria, e volume de liquido. Além
da geracdo da interface gréfica, leitura e gravacao no cartdo MicroSd e aquisicao da data, hora, minuto e

segundo, mais especificamente:

(a) Compara as medicdes com os valores limites para a tensao da bateria avisando por display o nivel da

mesma;
(b) Carrega e salva as configuragdes do aparelho no cartdo MicroSd;

(c) O microcontrolador se comunica com o display a fim de controlar a interface grafica para visualizacao

dos dados, acesso as funcionalidades e configuracao;
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(d) Grava os dados aquisicionados no cartdao MicroSd, pressao, volume, data, hora, minutos, segundos

em arquivos independentes (.csv) para cada expansor, com um limite de até cinco. Os dados sao

somados ao arquivo do expansor respectivo em linhas subsequentes sem sobrescrever as anteriores;

(e) Controla o motor de passo associado a bomba peristaltica, respeitando os limites mdximos de volume,
vazao e pressdo de operagdo, configurados pelo médico. Além de permitir o inicio, parada, e ajuste

de velocidade pelo paciente, registra todos os dados ao longo do processo;

(f) Acompanha a pressao interna do expansor ao longo do tempo e registra no cartao MicroSd. Calibra
a medicao da pressao subtraindo o valor do momento em que o botao foi pressionado, pelos valores

medidos subsequentemente.

c Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento do aparelho teve inicio com a determinacao das funcionalidades necessarias
junto aos usudrios finais, ponderando a capacidade de realiza-las em tempo habil e orcamento previsto. A
partir dai, com os equipamentos adquiridos, comecou-se a primeira etapa da prototipagem, sendo desenvolvido
o circuito eletrénico paralelamente ao cédigo programado em linguagem C. Ao longo deste processo, uma
versao preliminar do aparelho foi desenvolvida e testada em bancada até que se chegasse a uma versao
final que atendesse as expectativas. Durante o processo de fabricacdo apenas a impressao 3D da tampa foi
realizada fora da PUC-Rio. A composicdo do projeto sera descrita em detalhes, relacionando seus diversos

componentes.

d Design do Aparato

O aparelho foi concebido com o intuito de ser o mais pratico possivel em relacao as suas funcionalidades
e em termos de tamanho e peso, para tanto foi desenvolvido um acoplamento interno a uma maleta, de
dimensao 9.5x23x18.5 cm, de forma que todos os componentes do aparelho ficassem internamente fixados

e protegidos.

Composto pela maleta e tampa interna de pldstico ABS impresso em 3D, Fig. 4, desenvolvida para abrigar
dentro da maleta todos os componentes do aparelho minimizando o espago ocupado, Fig. 5. Seu design permite
0 posicionamento da tela sensivel ao toque em angulo de 15° com a horizontal, facilitando a sua utilizacao e
visualizacdo pelo usuario. A bomba peristaltica fica acoplada na tampa, voltada para a direcdo do sensor de
pressao e do espaco reservado para a bolsa de soro fisiolégico, dentro desse espaco o botdo de liga e desliga
e a saida para o cartdo MicroSD estdo presentes, a conexdo para a tomada estd localizada na parte de tras
da maleta. Dentro dele hd um espaco de sobra onde é possivel guardar o cabo de forca e uma bolsa de soro

fisiolégico, além da sobra de mangueira.
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(1) m

Figura 4: Tampa em ABS (l) finalizada, (Il) em processo de acabamento

Figura 5: Tampa montada dentro da maleta

Seu suporte de energia é realizado por fonte bivolt associada a uma bateria recarregdvel e ndo removivel
podendo, portanto, ser utilizado em tomada convencional, Fig. 6, de 110-220V ou pela prépria bateria, seu
recarregamento é automatico quando conectado a tomada e ligado. O cartdo MicroSd pode ser retirado,
pressionando-o, pela lateral esquerda do aparelho sem prejuizo nos dados gravados, os dados podem, portanto,

serem tratados em computador, por planilha Excel, Fig. 7.

Figura 6: Conector para tomada convencional ()
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Figura 7: Detalhe interno: Botao (I) Liga/Desliga, (Il) sensor de pressao, acesso ao cartao MicroSd (lll)

A ponta do sensor de pressao fica exposta na regiao superior do aparelho, Fig. 8 nele deve ser acoplada uma
conexdo em Y (aumentada na figura para facilitar visualizacdo), Fig. 9, que liga a saida da bomba peristéltica

a0 expansor.

Figura 8: Detalhe interno: (l) é a ponta da bomba acoplada no Y, Fig.9, (Il) sensor de pressdo e (lll) é a ponta para o soro

()

L
n Q// {1 (V)

Figura 9: Ligacao do expansor ao aparelho: (I) ligacdo com o bocal de conexao do aparelho ( (I) também na Fig. 8), (ll) ligacdo
com o sensor de pressao, (lll) tuboem Y, (IV) ligacdo com o expansor de pele
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Todos os componentes eletronicos estao integrados em um circuito impresso, tanto soldados ou apenas conectados,

como ilustra as Fig.(s) 10 e 11. O circuito esta aparafusado no interior da tampa.

n i

Figura 10: Circuito Integrado, frente (l), verso (ll)

(n (n (1)

Figura 11: Aparelho internamente (l), fonte Bivolt (Il), tela Sensivel ao toque (ll1)
No diagrama de blocos dos componentes Fig. 12, as setas indicam o sentido de comunicacao ou ligacao entre

os componentes do aparelho, e em seguida a descricdo mais detalhada, com a referéncia numérica para cada

componente.

10
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; A o (01) Controlador do aparelho —
filtro de ruido e divisor Arduino Pro Mini, Atmel 328

de tensdo — LM7805 \

. 09) Bomba
(07) Fonte Bivolt (08) Bateria ) ( . ). (10) Médulo Driver de
S : 2 Peristaltica acoplada
genérica dotipo — | recarregavel com BMS - ! T motor de Passo —
o - a um motor de passo ;
Colméia— 12V Li-ion 18650, 3s, 12V EasyDriver V44

e reducdo - Welco

Figura 12: Diagrama de Blocos dos componentes

1 Medidor de pressao

e Sensor de pressao do tipo DIP para circuito impresso, 40PC. Utilizado para a medigao da pressao interna

do liquido sendo infiltrado, Fig. 12 (6);

2 Registrador dos dados

¢ Méddulo leitor e gravador de cartdao MicroSD, Openlog. Utilizado para o salvamento e leitura de todos dados

adquiridos assim como dos valores configurados pelo usudrio, Fig. 12 (3);

3 Aquisicao do tempo

¢ Médulo relégio contador de hora, minuto, segundo e data com compensacdo de temperatura e com
suporte préprio de energia, do tipo bateria moeda, RTC DS3231. Utilizado para aquisitar a hora e data
no momento em que a infiltracdo é realizada com precisdo, sem perde-la quando o aparelho é desligado,

Fig. 12 (4);

4 Para suporte elétrico, alimentacao

¢ Bateria de Lithium-ion com trés células 18650 em série de 12 volts, recarregavel, Utilizada para o suporte

completo do aparelho na auséncia de uma tomada convencional, Fig. 12 (8);
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¢ Circuito BMS (Battery Management System), equilibrador e protetor para até quatro células de Lithium-ion.

Utilizado para administrar o recarregamento automatico da bateria, Fig. 12 (8);

¢ Regulador de tensdo com filtro de ruido para 5volts, LM7805. Para regular e alimentar os componentes

légicos do aparelho, sensor, controlador, relégio, Fig. 12 (5);

¢ Divisor de tensdo para o nivel da bateria, para a leitura do nivel da bateria com amostragem em tela, Fig.

12 (5);

* Fonte bivolt para tomada convencional, 12 volts, para suporte do driver de motor de passo assim como

para o Regulador de tensdo, Fig. 12 (7)(5);

e Conector para tomada convencional, Fig. 12 (7).

5 Para registrar a vazao e fazer a infiltracao

N

¢ Motor de passo acoplado a bomba peristaltica e reducdo, capaz de fazer a infiltracdo de liquido com

controle de rotacbes e portanto do volume inserido, Fig. 12 (9);

e Driver de motor de Passo, EasyDriver, responsavel pela comunicacado entre o controlador principal, e o

motor de passo da bomba peristaltica, Fig. 12 (10)(1)(9);

6 Interface

« Display sensivel ao toque com a capacidade para multiplas interfaces. Componente com programacao

grafica prépria e comunicacao com o controlador principal, Fig. 12 (1)(2);

7 Integracao

¢ Microcontrolador Arduino Pro mini, Atmel 328, mddulo controlador para uso genérico. Possui programacao
prépria e é responsavel pela administracdo geral do aparelho, estando nele programado todas as funcionalidades,

Fig. 12 (1);
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f Componentes de Cédigo Programado

O software empregado no aparelho é uma composicao de dois cédigos que comunicam-se entre si: um pertencente
ao display sensivel ao toque, que permite a exibicdo grafica, dos icones e dados, além do sensoriamento da
prépria tela, Fig. 11 (lll); o outro pertence ao microcontrolador principal que estd integrado no circuito impresso,

Fig. 10, e é responsavel pelas funcionalidades gerais do aparelho.

No diagrama de blocos das interfaces, Fig. 13, pertencente ao display as setas indicam o sentido l6gico de
escolha pelo usudrio, permitindo entender o encadeamento da interface em diferentes telas que comandam
diferentes funcionalidades do aparelho, e com suas respectivas letras. Em seguida a descricao detalhada com

referéncia as interfaces

(h) Executar Rotina
- Iniciar a infusdo

[ (2) Boas vindas 1 (c.2) Opgéo Paciente

— Escolher a funcdo

| (b) Menu Principal |

E Exscutar Roting o

LE

e

1 -
[ (c.1) Opgio Médico S (d) Sub-menu (i) Monitorara Pressdo
A E'ntmrmm — = Escolher a opgédo - Iniciar o monitoramento

Prossio Estatics o

mhy

[ — By T

> ll‘ ]
s N
¥ ! iz x
( (e) Configuracdes [ (f) Rotina de Infiltracdo (g) Datae Hora
|- Entrar com os valores . = Ativar a bomba | - Configurar os valores .

Figura 13: Diagrama de Blocos das Interfaces

Apds ligar o aparelho pressionando o botdo na lateral esquerda interna da tampa, o mesmo inicializa com um
video de saudacao, Fig. 13 (a), e exibe a primeira tela de menu (b). Nela pode ser escolhida uma entre as duas
opcdes, médico ou paciente, caso a primeira seja selecionada, uma nova tela aparecera exigindo uma senha
para continuar (c.1), caso a segunda opgao seja escolhida, aparecerd subsequentemente as opgdes do paciente
(c.2), permitindo a opcao de fazer a infusao padrao (h), ou apenas monitorar a pressao do expansor em (i).
Retornando para (c.1), caso a senha seja confirmada serao exibidas opcbes para configuragdo e administragao
do aparelho (d), permitindo que o médico possa ajustar os parametros de pressao maxima, volume maximo
por infusdo, e vazao maxima (e). Além de ter acesso ao controle da bomba peristéltica, para infiltracao ou

drenagem do liquido na tubulacao (f), assim como o ajuste do relégio, (g).
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g Procedimento de Uso

0O médico ou enfermeiro, apds o acoplamento das mangueiras na bolsa de soro, Fig. 8 (lll), realiza uma infiltracao
de liquido para preencher a mangueira com o soro, expulsando o ar interno, pela Fig. 13 (f), mediante senha.
Além de configurar em (e) e (g) os parametros de trabalho, data e hora do aparelho. Apés confirmado que ndo
ha ar nas mangueiras, a medida da pressao interna é calibrada em, Fig. 13 (i), e a ponta do Y é acoplada na
valvula do expansor de pele, Fig. 9 (IV). A partir dai é escolhido o nimero do expansor, Fig. 13 (h) e iniciado o

processo de infusao de liquido ao apertar o botdo iniciar.

A partir do iniciar, o controlador principal, Fig. 12 (1), acionard o driver (10) afim de gerar uma fracao de ciclo
no motor de passo, rotacionando a bomba peristéltica (9). Para cada fragao de ciclo é computada a quantidade
de volume infiltrado decorrente da especificacao padrao da bomba, além da pressao interna, que sao exibidas
(2) e gravadas (3). O controle da velocidade do mesmo é dado pela rapidez com que essas fracdes de ciclos sdo
realizadas (10), sendo o maior valor determinado pela configuracao do aparelho, cabendo ao usuério diminuir

essa vazdo enquanto é feita a infiltragdo, caso deseje.

O processo é automaticamente parado quando um dos dois pontos de parada sdo atingidos, o volume méaximo
ou a pressdao maxima. Caso o usuario decida parar pelo botdo de pausa, o processo pode ser reiniciado sem
prejuizo, entretanto, caso decida retornar para a tela, Fig. 6 (c.2), o processo sera encerrado, salvo e seus dados
zerados nos mostradores. Os dados serao acrescentados ao arquivo correspondente ao expansor, no caso da

nao existéncia o mesmo sera criado.

Dois tipos de arquivos serao salvos para cada expansor, um com a evolu¢ao ao longo da infiltragao e outro com
apenas os valores iniciais e finais do processo, mas ambos com os dados da data e hora, pressao interna, e

volume.
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4 Descricao dos Ensaios

a Corpos de Prova Utilizados

Para a andlise experimental foram utilizadas a membrana de borracha da cor amarela, Carci Band de baixa
resisténcia, Fig. 14 . Por virem em tiras de 1,5 m de comprimento de fabrica, foram cortadas na dimensao do
aro de acrilico, Fig. 15 (1), com diametro externo de 125mm e interno de 98mm, e coladas usando Super-Bonder

em aros de papeldo nas mesmas dimensdes, Fig. 15 (ll).

Figura 14: Membrana de borracha Carci Band amarela de baixa resisténcia

Yo

Figura 15: Aro(s) (l) de acrilico, (Il) de papelao
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O corpo de prova é composto pelo aro de papeldo com a membrana colada, que é fixada na Bancada de
expansao de pele, Fig. 16, pelo forcamento do aro de acrilico que é aparafusado na base da bancada. A bancada
possui o formato retangular, e acomoda entre a base e a membrana um expansor de pele do tipo circular de

220 ml de volume nominal, a mesma possui uma valvula remota.

Figura 16: Bancada de expansao de pele

Apds o devido preparo da membrana na bancada de ensaio, é inserido previamente ao ensaio 45 ml de liquido
no expansor sem acréscimo da pressdo, através de uma seringa médica acoplada a valvula remota, a fim de
preencher os espacos vazios. Os ensaios entdo sdo realizados se utilizando do aparelho infusor de liquido [4]
no lugar da seringa, e o processo de expansdo é dividido em trés etapas que ocorrem em dias diferentes.
Sendo cada dia distante aproximadamente de uma semana do outro, portanto é inserido 80ml, 60ml e 60ml,
respectivamente, totalizando 245 ml totais, Fig. 17. Ao longo das expansdes o aparelho monitora e registra
as pressdes internas do expansor, e a cada 20ml de infusdo de liquido a pressdo indicada por esse aparelho é

conferida com outro aparelho medidor de pressao interna [5].

Figura 17: Expansor cheio
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5 Resultados

A seguir os resultados obtidos em um dos ensaios realizados com o aparelho infusor de liquido, Fig. 18, na qual
cada cor representa uma parte do processo de expansio realizado em um determinado dia. E possivel notar que
o aparelho gera uma quantidade de dados elevada, além de que entre uma expansdo e outra existe uma queda

da pressao interna do expansor, gerada pelas propriedades viscoelasticas da membrana, com a deformacao

permanente.
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Figura 18: Acompanhamento da expansao

No total foram realizados trés ensaios consecutivos utilizando trés corpos de provas iguais, € 0 mesmo expansor
na bancada, Fig. 16. Para os trés resultados foi gerada uma média final, Fig. 19, que representa a evolucao da

pressao interna com o volume de liquido inserido no expansor, para a membrana utilizada.
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Figura 19: Resultados Médios
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6 Conclusao

O aparelho permite uma nova forma de realizar o processo de expansao de pele e de coletar dados para estudos
médicos e na area da bioengenharia, com precisao, portabilidade e vasta capacidade de armazenamento, além
dos trés ensaios realizados terem sido bem sucedidos e apresentarem repetibilidade das medigbes, gragas aos
métodos de medicao utilizando os aparelhos medidores [4] e [5], além da padronizacao da fabricacdo dos corpos

de prova pelos aros de papeldao. O aparelho segue patenteado BR 102017020631-9.
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