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RESUMO

Diante o contexto da pandemia do COVID-19 ficou evidente o suprimento de equipamentos de ventilagdo
para suprir as demandas das unidades de terapia intensiva em todo mundo. As universidades estdo
trabalhando no desenvolvimento de prototipos de baixo custo e fécil acesso. Inicialmente, a grande
maioria dos projetos se constituia de uma unidade manual de respiracdo mais conhecidas como “AMBU”,
ou seja, equipamento composto por um baldo, uma valvula unidirecional, valvula para reservatorio,
mascara facial e um reservatdrio, tendo seu uso apenas em carater emergencial. Com uma proposta
diferenciada, o projeto de extensdo InovAr propds uma solucdo eletropneumdtica com circuitos
adequados para a mistura de ar e oxigénio e controle das variaveis basicas de ventilacdo mecanica, por
meio de uma valvula esfera, um servo motor ¢ um microcontrolador. Com as solucdes desenvolvidas foi
possivel mensurar o volume e percentual de mistura de ar inspirado, regular e controlar a pressdo
expiratoria utilizando uma valvula proporcional.

Palavras-chave: COVID-19, ventilador, valvula proporcional.
ABSTRACT

In the context of the COVID-19 pandemic, the supply of ventilation equipment to meet the demands of
intensive care units around the world was evidenced. Universities have developed low-cost and affordable
prototypes. Initially, the vast majority of the projects consisted of a manual unit of breathing, that is,
equipment composed of a balloon, a unidirectional valve, valve for reservoir, face mask and a reservoir,
having its use only in emergency situation. From a differentiated proposal, the InovAr extension project
executed an electropneumatic solution with circuits suitable for mixing air and oxygen and control of the
basic variables of mechanical ventilation, by means of a ball valve, a servo motor and a microcontroller.
These solutions made it possible to measure the volume and percent mixture of inspired air, regulate and
control the inspiratory and expiratory pressure using a proportional valve.
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1 INTRODUCAO

Diante o contexto de pandemia ficou evidente a necessidade de equipamentos de ventilagdo mecanica
para suprir as demandas dos hospitais em todo o mundo. A dificuldade encontrada para isto foi o baixo
numero de ventiladores disponiveis e itens de consumo para a produgao.

De acordo com dados do Ministério da Saude, o Brasil conta com cerca de 79 mil ventiladores, um
nimero preocupante se comparado com a velocidade em que o virus vem se espalhando no pais. No inicio da
pandemia o pais contava com cerca de 65 mil ventiladores, sendo 46 mil disponiveis no SUS. A expectativa
¢ tornar disponivel o quantitativo de aproximadamente 82 mil ventiladores.

As universidades trabalharam em projetos buscando desenvolver ventiladores de baixo custo, destaque
para Escola Politécnica da USP com o projeto INSPIRE, que é um ventilador econdmico para produgdo em
até¢ duas horas, com custo em média 15 vezes mais barato que os ventiladores convencionais (YAMAMOTO,
2020). Vale destacar ainda outros projetos brasileiros, tais como: GEPEC-VENT (UFRGS, 2020), VExCO
(CAMPOS, 2020), Fasten-Vita (RPC, 2020), Vent-U (UTFPR, 2020), COLLAB (RPC, 2020).

Grande parte dos projetos utilizam uma unidade manual de respira¢do, ou respirador manual, mais
conhecido como “AMBU”. Esse equipamento ¢ composto por um baldo, uma valvula unidirecional, valvula
para reservatdrio, mascara facial e um reservatério. Segundo a ANVISA (2020) os equipamentos de suporte
respiratorio emergencial e transitorio tipo “ambu automatizado”, ndo podem ser comparados a complexidade
da concepcdo e fabricacdo de um ventilador pulmonar. Neste sentido, pesquisadores buscaram responder a
seguinte pergunta: ¢ possivel desenvolver uma solugdo inovadora, de baixo custo, para ventilagdo mecéanica
de individuos atendendo os requisitos da ANVISA? Como reinventar itens comerciais que compde um
sistema de ventilagdo mecéanica? E possivel realizar o controle de pressio a partir de uma valvula alternativa?

A proposta do projeto InovAr, realizado pelos autores deste trabalho, consistiu em desenvolver um
ventilador pulmonar, cuja solugdo ¢é eletropneumatica com circuitos adequados para misturar ar e oxigénio,
controlar variaveis basicas de ventilagdo mecanica, tais como volume, percentual de mistura de ar inspirado e
regular a pressdo expiratoria do individuo.

A pressdo positiva expiratoria final, também conhecida como PEEP (do inglés, Positive End-Expiratory
Pressure) consiste em uma forma de aplicar resisténcia a fase expiratoria objetivando a abertura de unidades
pulmonares mal ventiladas ou mesmo a manutengdo desta abertura por mais tempo visando melhorar a
oxigenacao por implementar a troca gasosa.

O principal efeito da PEEP é o de aumentar a capacidade residual funcional (CRF). Estudos “in vivo”
feitos por Daly e colaboradores mostram que ha um aumento linear no didmetro alveolar com PEEP de 0 a
10 cmH20, de 10 a 15 cmH20 ha um aumento menor do diametro ¢ acima de 15 cmH20 a pressdo alveolar
aumenta sem diferenca mensuravel no didmetro alveolar. Outro ponto importante relacionado ao uso da
PEEP ¢ a altera¢do do volume de fechamento onde a PEEP evitaria o fechamento da pequena via aérea em
regides do pulmdo dependentes da gravidade, que tende a colapsar com baixos volumes pulmonares. Com o
emprego da PEEP pode-se restringir a FiO2 a valores seguros para se obter uma PaO2 adequada.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um arranjo de valvula proporcional para regular a pressao ou
fluxo de ventiladores mecanicos, que pode ser utilizada sobre um ponto de operagdo linear e proporcionar
resultados satisfatorios em malha fechada.
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2 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA

Este estudo foi realizado a partir de uma busca de dispositivos que pudessem atender a finalidade de
regulagdo de pressdo e/ou fluxo de ar a partir do sensoriamento da linha. O sistema proposto foi projetado
baseado em uma valvula esfera, um servomotor ¢ um sistema eletronico microcontrolado para
monitoramento da pressdo e/ou fluxo. O servomotor utilizado ¢ 0 MG996R com engrenagem metalica e
modulagdo analdgica, com especificagdes técnicas conforme Tab. 1. O microcontrolador utilizado para a
prototipagem de ensaios foi a plataforma ARDUINO UNO. Para monitoramento da pressao foi utilizado o
sensor de pressdo piezoresistivo de silicio da série MPX10DP com especificagdes técnicas conforme a Tab.
2.

Tabela 1 — Especificacdes técnicas do servomotor MG996R.

Parametro Valor
Tensdo de operacao 4.8 -7,2VDC
Corrente de operacdo 500mA-900mA (6V)
Torque 9,4 Kg/cm (4,8VDC) / 11 Kg/cm (6VDC)
Velocidade de operagdo 0,17s/60° (4,8VDC) / 0,13s/60° (6VDC)
Faixa de rotagao 180°
Temperatura de operacao 0°a55°C

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 2 — Especificacbes técnicas do sensor de pressio MPX10DP.

Parametro Valor
Tensdo de operacao 3-6VDC
Corrente de operacao 6mA (3V)
Pressao 0 — 10kPa
Tensao de saida 0-35mV
Sensibilidade 3,5mV/kPa
Temperatura de operagdo -40° a 125°C

Fonte: Autoria proépria (2021).

A avaliacdo do fluxo de ar foi por meio do fluxostato SMC PFM711-C8-F. O fluxostato possui um
display que permite acompanhar visualmente o valor de fluxo, bem como uma saida analégica em corrente
de 4 a 20 mA. Inserindo um resistor de 250€converte-se para um sinal analogico de tensdo de 1 a 5V,
correspondendo proporcionalmente ao valor de fluxo de 0 a 100 L/min.

Além disso, foi utilizado uma fonte de tensdo ATX para alimentacdo do sistema e um multimetro
ET-1649. Com o auxilio de datasheets e um paquimetro, as dimensdes foram tomadas para a realizagdo dos
desenhos. Os desenhos do servomotor, a valvula esfera e o sensor de pressdo foram feitos nos softwares
Autodesk Inventor™ e o AutoCAD™.
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Com os desenhos realizados, foi projetado um acoplamento para realizar o encaixe do servomotor com
valvula. Apos o desenvolvimento do acoplamento utilizou-se o software Cura para realizar a conversdo do
formato do arquivo, possibilitando a impressao 3D e valida¢do da montagem.

Apods a prototipagdo, foram executados ensaios do sistema em malha aberta para verificacdo do
acionamento do servomotor, script para monitoramento da pressdo e fluxo do sistema na regido de interesse
para o PEEP.

3 RESULTADOS

A primeira etapa de desenvolvimento consistiu em realizar os desenhos do projeto. A Fig. 1 ilustra a
valvula esfera, utilizada para restringir o fluxo de ar do sistema pneumadtico. Além disso, foi desenvolvido
um encaixe para acoplamento do servomotor com a valvula esfera em uma caixa impressa, conforme
ilustrado na Fig. 2.

Para avaliagdo da pressdo do sistema foi desenvolvido um encaixe para conector pneumatico. O ensaio
do sistema consistiu na avaliagdo do comportamento da servovalvula desenvolvida operando em malha
aberta, conforme indicado na Fig. 3. Nesta operacdo o ar provindo de um compressor de ar foi inserido e
regulado em pressdo positiva de aproximadamente 1.0 bar, por meio de um regulador de pressdo. Sob
pressdo regulada, o fluxo de ar foi ajustado nos ensaios por meio de um regulador de fluxo para uma regido
adequada de operagdo do sistema. Com o fluxo de ar ajustado realizou-se a restricdo de ar por meio da
servovalvula.

Figura 1 - Projeto e especificacio da valvula esfera para restricio de fluxo do sistema pneumatico.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 2 - Projeto e especificacdo de dimensdes de caixa de suporte para acoplamento do servomotor com a
valvula esfera.
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Fonte: Autoria propria (2021).
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A operagdo da servovalvula alcangou a performance esperada de acordo com o script desenvolvido para
o microcontrolador. Neste algoritmo realiza-se a leitura do sinal analdégico por meio do conversor
analogico-digital (AD). Com o sinal discretizado em amplitude e no tempo, realiza-se o mapeamento do sinal
para valores de largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation) para o servomotor efetuar o
controle do posicionamento da servovalvula.

Para a operagdo adequada do sistema, a servovalvula possui uma regido na qual os valores de pulso
realizam a abertura total e fechamento total da valvula esfera. Valores de PWM ndo pertencentes a esta
regido acarretam um comportamento invalido e inesperado no servomotor, tal como um torque excessivo e
rotagdo em vazio.

Com os ensaios realizados notou-se que a proposta ¢ adequada para controle proporcional de fluxo,
apresentando um span compativel para a operagdo do sistema pneumadtico. Porém para o range de pressao
PEEP, a proposta apresenta uma forte ndo linearidade que dificulta o controle em malha fechada para uma
regido de operagdo mais ampla do sistema. Para lidar com a ndo-linearidade do sistema vislumbra-se realizar
uma representagdo baseada na modelagem fuzzy Takagi-Sugeno e propor técnicas de controle robusto.

Vale ressaltar que o prototipo do ventilador InovAr possui uma interface homem maquina que permite
visualizar as variaveis do sistema. Foram produzidas duas versdes de protdtipo com custo de materiais de
consumo estimado em cinco mil reais. Maiores detalhes sobre o prototipo do ventilador InovAr podem ser
encontrados em Nunes et. al. (2021).

Figura 3 - Teste em bancada para validacdo da prop

osta do sistema.

N

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel projetar um dispositivo de controle proporcional do fluxo no ramo
PEEP do ventilador. Os resultados obtidos indicam a viabilidade da servo-valvula operar em malha fechada
realizando o sensoriamento do fluxo de ar, também permitindo ser utilizada nos ramos de ar ¢ oxigénio do
ventilador. O custo de uma valvula proporcional comercial ¢ relativamente alta, enquanto que neste projeto o
sistema projeto possui um custo bem menor e que a torna atrativa como solug@o em aplicagdes para controle
de fluxo em processos industriais.
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Por fim, vislumbra-se realizar ajustes na proposta desenvolvida visando a difusdo de uma tecnologia para
o mercado com alguns atrativos e diferenciais para valvulas de controle industrial, possibilitando o registro
de patente futuro para universidade.
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