| EAICTI

| Encontro Anual de Iniciacao
Cientifica, Tecnolégica € Inovacao

Desenvolvimento de um sistema de mecanismo de bombeamento peristaltico
para equipamentos de controle automatico de fluidos em procedimentos
endoscépicos

Narco Afonso Ravazzoli Maciejewskil (PIBITI/CNPg/Unioeste), Wu Feng Chung12
(Orientador), Huei Diana Lee*?, Moacir Fonteque Jr. *2, Jediel Levi Ribas Teixeira’,
e-mail: narcoafonso@gmail.com.

! Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE)/Centro de
Engenharias e Ciéncias Exatas/Foz do Iguacu, PR.
2 Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)/Faculdade de Ciéncias
Médicas/Campinas, SP.

Area e subérea: Ciéncia Exata, Tecnoldgica e Multidisciplinar — Biotecnologia
Palavras-chave: lavagem intestinal, colonoscopio, fluidodinamica

Resumo

A visibilidade das lesdes € vital no procedimento endoscoépico. Assim, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um sistema de bombeamento peristaltico para colo-
noscopio. Para isso, processos de modelagem matematica e de simulacdo computa-
cional foram aplicados no dimensionamento e na construcdo do protétipo e as per-
das da carga assim como a analise da vazao de instilacdo foram comparadas nos
trés cenarios experimentais, alcancando-se, em ambos os parametros, diferencas
estatisticas significantes para p<0,001. O mecanismo de bombeamento mostrou e-
xatiddo média de 84,9% e precis@o de 2,9%. Foi possivel concluir que para o dimen-
sionamento do protétipo € indispensavel o uso de simulagdes computacionais, pois a
modelagem matematica néo foi capaz de englobar todas as variaveis presentes. Ain-
da, o sistema de bombeamento mostrou perda de volume e de carga real, decor-
rente ao refluxo e a variaveis como rugosidade das mangueiras, respectivamente.

Introducéo

A precisdo diagnéstica em medicina é considerada essencial no processo de
tratamento e de prevencdo das doencas. Na area de endoscopia, uma das
preocupacdes existentes € a adequacdo da lavagem das éareas a serem
investigadas. Atualmente, para aumentar a visibilidade das possiveis lesdes
existentes € realizada pressurizacdo manual de fluido através de seringas (Fonteque
JR, 2014). Assim, acredita-se que a confec¢cdo de uma bomba de lavagem com
controle automatico seja benéfica no procedimento endoscopico e critérios como
vedacgdo eficiente (Pox et al.,, 2012), baixa emissdo de ruidos, resisténcia aos
desgastes, facilidade de manutencéo e baixo custo operacional s&o itens altamente
desejaveis (Cassiolato, 2014). Nesse contexto, 0s mecanismos de bombeamento

@ | EAICTI
U uniceste | ENCONTRO ANUAL DE INICIAGAO CIENTIFICA, TECNOLOGICA E INOVAGAO
Universidade Estadual do Oeste do Parand Data: 21 a 23 de outubro de 2015

imbio b o e e s R Local: Unioeste - Campus de Cascavel



| EAICTI

| Encontro Anual de Iniciacao
Cientifica, Tecnolégica € Inovacao

peristaltico se mostram adequados e preenchem os requisitos descritos (Carvalho,
1976). Neste projeto, foram analisadas as técnicas fundamentadas em conceitos
fisicos para o desenvolvimento de mecanismo de lavagem tecidual por
bombeamento peristaltico em colonoscépio. Com isso, acredita-se que a visibilidade
das lesbes teciduais intestinais serd mais adequada, e esse fato podera contribuir
para o aumento da precisédo dos diagnosticos realizados.

Materiais e Métodos

Os materiais utilizados no delineamento experimental foram: a) Um computador Acer
5733-64, com os aplicativos Ansysl, GraphPadPrism2 e SolidWorks3, b) Mecanismo
motriz tipo motorredutor (Maia G6242/203-13575-12V/238RPM), c) Mangueira
Marlow Watson (Tygon), diametro externo de 8,0 mm/espessura e parede de 1,6
mm, d) Buchas de bronze e) Fresa CNC com eixos X, y e z de 0,05 mm, f) Encoder
optico: 40 fendas/volta, leitura por acoplamento Optico-faixa de infravermelho,
acoplamento direto ao eixo de rotacao do rotor e controle por contagem acumulativa
do numero de fendas (periodos/segundo), f) Controle de acionamento: placa de
controle do protétipo gerenciada por microcontrolador (Texas Instruments), modelo
MSP430F169/16bits, controle da poténcia de acionamento do motor PWM
(modulacéo por largura de pulso), frequéncia de 1.700 Hz e ciclo (dutty cicle) de 5%
a 100% e g) Proveta graduada: 250 ml de capacidade e resolucédo de 2 ml.

O delineamento experimental iniciou-se com: 1) Reunibes com especialistas
médicos para identificacdo de melhorias no método de lavagem pelo endoscépio e
configuracdo dos métodos de simulacdo computacional e de ajuste matematico; 2)
Determinagdo das condi¢des iniciais e de contorno para o dimensionamento do
protétipo usando como critérios de entrada para simulacdes tridimensionais 0s
parametros cabecote estéatico, fluido de trabalho (4gua), rugosidade interna
constante da mangueira e movimento fixo de giro do rotor, sendo realizadas em
software Ansysl realizando o equacionamento diferencial; 3) Dimensionamento do
prototipo por simulagcdes computacionais e por ajuste mateméatico caracterizada por
30 ciclos de experimentos e vazdo de 700, 1000 e 1500ml/min com volume de 150
ml de &gua. Deteccdo dos valores das perdas de carga fluidica no modelo
peristaltico; 4) Representagdo dos componentes por meio do aplicativo Solid Works3
(Figura 1); 5) Montagem do protétipo com construgdo do cabecote, do rotor, dos
roletes, das buchas internas aos roletes e do encoder. Utilizacdo de motor de
escovas (127 volts) e reducédo (220 RPM) e confeccado de conectores escamados
para acoplamento da mangueira (tipo Tygon) em bronze; 6) Realizagdo dos
experimentos e aquisicdo de dados do prototipo com analise de 30 ciclos com os
parametros determinados no item 3; 7) Avaliacdo dos dados por meio de estatistica
descritiva e analitica.

Resultados e Discusséo
Neste trabalho desenvolveu-se um protétipo de bomba peristéltica (BP) para auxiliar
no procedimento endoscopico. O cabecote, decorrente & geometria complexa, foi
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construido por fresa CNC. O rotor e os roletes foram construidos em aluminio e
nylon, respectivamente, sendo o primeiro componente perfurado em placa graduada
por fresa convencional decorrente a preciséo na feitura dos furos, locais estes de

Figura 1 — Componentes do prototipo: (A) cabecote, (B) rolete, (C) rotor, (D) engates
da mangueira, (E) motor de escovas e (F) encoder Optico.

acoplamento dos trés roletes. Os roletes de nylon apresentam em seu interior
buchas de bronze grafitado, os quais proporcionam melhor escorregamento giratorio
quando acoplados a eixos de a¢o devido a maior dureza do a¢o sobre o bronze. O
motor utilizado possui fator de seguranca em termos de velocidade e de torque,
contribuindo para a precisdo dos comandos e, um encoder Optico em nylon e
engates escamados, em bronze, foi construido para tornar mais eficiente o controle
e a conexao das mangueiras, respectivamente. Apds, iniciaram-se 0s experimentos
de perda de carga (PC) e de analise volumétrica da vazao de instilacao (VI) nos trés
cenarios experimentais e, em ambos 0s parametros, alcancaram-se diferencas
estatisticas significantes para p<0,0001 (ANOVA) e pos teste de Tukey (p<0,001)
com nivel de significancia de 5% (Tabelas 1 e 2). As avaliagdes demonstraram que a
exatiddo dos resultados de ajustes € maior quando aplicada a simulagéo
computacional tridimensional, pois os modelos matematicos determinados deixam
de analisar diversas variaveis no célculo dos atributos desejaveis.

Tabela 1. PC médias com os respectivos desvios-padrdo (DP).

Método analisado Médias (Pascal) DP (Pascal)
Modelos matematicos 100,73 12,27
Simula¢cédo computacional 1959,87 89,85
Dados experimentais 2990,30 102,11

A PC média na simulacao apresentou 65,54% do valor proveniente do prototipo, pois
esse metodo utiliza diversas equacdes diferenciais dependentes entre si, além de
utilizar maior quantidade de atributos como rugosidade da mangueira em seus
calculos. Na analise da vedacdo, ndo foi observado refluxo na tubulacdo com a
bomba parada. Na analise volumétrica observou-se que ha uma perda de volume
pela falha na vedacao do sistema e quando comparado os volumes coletados para
cada VI, o mecanismo apresentou volume médio de 127,40ml e DP de 1,55ml. Com
isso, 0 mecanismo de bombeamento proporcionou uma exatiddo média de 84,90% e
precisdao de 2,90%. A diferenca entre os trés grupos é dada pela existéncia da
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inércia no sistema até a sua parada, sendo que para vazdes mais elevadas, 0
volume residual torna-se maior, ou seja, quanto maior a vazao, maior a inércia, e,
consequentemente, maior o volume residual.

Tabela 2: Volumes ejetados médios e volume residual nas vazdes estudadas.

Vazdo (ml/min) | Volume médio (ml) DP (ml) Volume residual (ml)
700 137,15 2,88 12,85
1000 132,48 3,17 17,52
1500 123,63 1,47 26,37

Foi possivel observar que hé refluxo no sistema de 15,10% com a bomba em movi-
mento. Esse fluido retorna ao reservatorio tornando-se quase que integralmente em
volume residual do bombeamento. Para se reduzir o refluxo sera necessario ajustar
0 projeto mecanico na simulacdo e, apds, na constru¢cdo usando a PC real como
realimentacdo. A PC real também ¢é alta e pode ser melhorada usando mangueiras
com menor rugosidade interna e diminuindo as barreiras de passagem de liquido.

Conclusdes

Neste projeto foi possivel concluir que para um melhor dimensionamento do prototi-
po € indispensavel o uso de simulacdes computacionais, pois a modelagem mate-
méatica numérica nédo foi suficiente para englobar todas as varidveis necessarias. No
sistema de bombeamento construido existe perda de volume e de carga real
causadas pelo mecanismo de refluxo e varidveis como rugosidade das mangueiras,
respectivamen-te, os quais poderdo ser contornados com ajustes no projeto
mecanico futuro.
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