CIPPUS (ISSN2238-9032)

http://revistas.unilasalle.edu.br/index.php/cippus

Canoas, v. 8, n. 2, 2020

MANOVACUOMETRO DIGITAL PARA MEDICAO DE PRESSAO
RESPIRATORIA PULMONAR

Charles Rech'
charles.rech@ufsm.br
André Francisco Caldeira’
andre.caldeira@ufsm.br
Felipe da Silva Morais'
smithhmorais@gmail.com
Priscila Bernardeli Miranda'
priscilaji-pa@hotmail.com
Fabricio Farias da Fontoura’
fabricio.fontoura@unilasalle.edu.br
Franciele Vigosa Lemes?
francielelemes32@gmail.com
Simone Ferigolo Venturini®

sfventurini@yahoo.com.br

Resumo: Dentre as possiveis areas de aplicagdo da Internet das Coisas (IoT), a rea da saide tem grande
potencial com inumeras possibilidades de aplicabilidade, sobretudo no que se refere a prevencgio de
doengas crdnicas e a redugdo de infecgdes hospitalares — um dos principais agravantes da qualidade de
vida dos pacientes e dos altos custos das instituigdes. O objetivo do presente trabalho é o de desenvolver
um manovacudmetro digital que permite a medi¢do local da pressdo nas vias aéreas de pacientes em tempo
real e que utiliza a comunicac¢io do tipo sem fio e a interface com dispositivos méveis, possibilitando o
armazenamento das medidas em nuvens. Este dispositivo apresenta interface amigavel, confiabilidade de
aquisi¢cdo e dimensdes reduzidas. Dessa forma, os dados ficam disponiveis para anélise de profissionais
especializados remotamente. A interface é desenvolvida em software de cddigo aberto para realizar a
coleta de dados e utiliza dispositivos méveis que sdo parte fundamental da sociedade

Palavras-chaves: Medigoes Biomecanicas; Manovacuometro Digital; Internet das Coisas (IoT);
Comunicagdo Wireless.

DIGITAL MANOVACUOMETER FOR MEASUREMENT OF PULMONARY (ISSN2238-9032)
RESPIRATORY PRESSURE

Abstract: Among the possible areas of application of the Internet of Things (IoT), the health care has great
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potential with numerous possibilities of applicability, especially with regard to the prevention of chronic diseases
and the reduction of hospital infections - being one of the main aggravating factors in the quality of life of patients
and the high costs of institutions. The goal of this work is to develop a digital manovacuometer that allows local
measurement of airway pressure in patients in real time using wireless communication and interface with mobile
devices, enabling the storage of measurements in clouds. This device has a friendly interface, acquisition reliability
and reduced dimensions. Therefore, the data is available for analysis by specialized professionals remotely. The
interface is developed in open source software to perform data collection and uses mobile devices that are a

fundamental part of society.

Keywords: Biomechanical Measurements; Digital Manovacuometer; Internet of Things (IoT); Wireless
Communication.

INTRODUCAO

A manovacuometria é amplamente utilizada em procedimentos médicos e fisioterapicos, e consiste
na mensuragao das pressoes respiratorias estaticas maximas por meio de um dispositivo classico e confiavel,
denominado manovacudmetro (SANTOS, 2017). Nesse procedimento ocorre a medi¢ao da pressao expiratoria
maxima (PE ) e a pressdo inspiratoria maxima (PI ) para avaliar a forca gerada pelo conjunto dos musculos

max: max:
inspiratorios e expiratorios. Estes dados possibilitam que seja diagnosticada a fraqueza dos musculos envolvidos
na respiragao, a insuficiéncia respiratdria devido a faléncia/fadiga muscular respiratéria e ainda auxilia na
elaboragido de protocolos terapéuticos, tais como avaliar o comportamento das forcas respiratorias antes e apos

treinamentos, bem como avaliar pacientes criticos sob ventilagio mecanica invasiva (SODRE, 2017).

Em geral, para as medigbes da PI e PE__, sdo utilizados equipamentos analégicos com principios
mecanicos que, em geral, caracterizam-se por permitir apenas uma mensuragao pontual e ndo nos diferentes
momentos da curva de pressao exercida pelo individuo avaliado, o que pode dificultar a leitura, tendo em vista
0 pequeno tempo de pressao exercida. Além disso, apresentam procedimentos de calibragdo complexos e uma
faixa de intervalo operacional que pode ser insuficiente, conforme as caracteristicas do individuo avaliado.
Dessa forma, surge a necessidade de utilizar equipamentos digitais. Os manovacudémetros digitais possibilitam
a visualizacdo da curva pressdo versus tempo durante a execugdo do teste, conferindo maior facilidade na
aquisicdo dos dados avaliados. Também podem apresentar um intervalo operacional consideravelmente maior
e comportar a comunica¢ao com softwares, permitindo que os resultados das mensuragdes sejam calculados,
armazenados, tratados e exibidos conforme a necessidade do avaliador MONTEMEZZO, 2010).

A potencializagdo dos recursos obtidos ao utilizar equipamentos digitais pode ser observada quando
associados a chamada Internet das Coisas (do inglés Internet of Things - IoT), que surge como tendéncia
na tecnologia da informagao e se aprimora com o desenvolvimento de dreas como sensoriamento remoto,
sistemas embarcados, comunica¢do e microeletronica. Com isso, existe um crescimento na quantidade de

dispositivos inteligentes capazes de se conectar e trocar informagdes em uma rede de comunicagao.

A comunicagao entre dispositivos IoT e armazenamento em nuvem melhora o atendimento médico,
o diagndstico preventivo de doengas e auxilia na tomada de decisdo utilizando o prontuario eletrénico, que
¢ alimentado com dados obtidos através das medig¢des de diferentes dispositivos. Ha grande expectativa em
relagdo as solugdes de IoT para o setor de servigos de saude, seja para incrementar a eficiéncia operacional
das unidades, com melhor controle de recursos, seja para monitorar pacientes, ou para apoio a diagnéstico
e referéncia a distancia (BNDES; MCTIC, 2017).
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Diante das questdes abordadas anteriormente o objetivo do presente trabalho é o de desenvolver um
manovacuometro digital que permita a medi¢ao local da pressao nas vias aéreas de pacientes em tempo real
com utilizagcdo da comunicagdo do tipo sem fio e interface com dispositivos maéveis, possibilitando assim o
armazenamento das medidas em nuvens. Dessa forma, quando permitido, os dados ficam disponiveis para
analise de profissionais especializados remotamente. A interface é desenvolvida em um software de codigo
aberto para realizar o intercimbio entre a coleta de dados e o armazenamento em nuvem, aproveitando,
dessa forma, os dispositivos mdveis de uso comum que sdo hoje parte fundamental da sociedade e estao

presentes no dia a dia da populagéo.

INTERNET DAS COISAS NA SAUDE

A internet das coisas é um conceito com o objetivo de interligar objetos cotidianos a internet.
Basicamente, é composto de qualquer objeto (coisa) que possa ser incorporado a qualquer ambiente com o
objetivo de medir variaveis (fisicas, elétricas, etc.) e enviar estas informagdes pela internet para outro local

com o objetivo de armazena-las e/ou analisé-las.

Algumas tecnologias IoT estdo sendo desenvolvidas, no entanto, muitas se encontram em fases
iniciais e seu desenvolvimento completo apresenta grande potencial. Solu¢des de IoT aplicadas ao setor de
saude, ou mais comumente conhecido como eHealth, é um dos tdpicos que possuem maior potencial de
envolvimento da Internet das Coisas, sendo um dos principais setores em que a Internet das Coisas pode ter

o impacto econdmico e social mais relevante (CASTRO et al., 2017).

Existem diversas experiéncias de IoT em saide no Brasil, principalmente na forma de projetos pilotos:
desde o combate a infeccdes em ambiente hospitalar até a reducdo de desperdicios de insumos. Algumas
empresas também tém desenvolvido solugdes para realizar diagnosticos de forma descentralizada, evitando os

custos relacionados ao transporte de materiais bioldgicos para realizagao de exames (BNDES; MCTIC, 2017).

Por outro lado, existem diversas barreiras para o desenvolvimento e adogdo de IoT em satide no
Brasil: questoes regulatorias, o desafio da privacidade dos dados clinicos das pessoas, conectividade em areas

remotas, disponibilidade de recursos para avalia¢ao de custo-efetividade das tecnologias, entre outros.

A satde no Brasil possui uma série de desafios que passam desde infermidades até a gestdo dos
centros de saude. Os quatro desafios em que a tecnologia IoT pode mais impactar sdo: tratamento de doengas
cronicas; tratamento de doengas infectocontagiosas; promogao e prevencao da saide; e melhoria na eficiéncia

de gestao.

Os principais agravantes da qualidade de vida dos pacientes e dos altos custos das institui¢oes de
saude sdo doengas cronicas e infeccdes hospitalares. As doengas cronicas sao de progressao lenta e longa
duragdo, podendo ser silenciosas ou sintomaticas (MANSO, MARESTI e OLIVEIRA, 2019). Senso assim,
as solugdes IoT de monitoramento remoto permitem observar pequenas alteragdes ao longo do tempo

ajudando a prevenir doengas cardiovasculares, respiratorias, diabetes e doengas metabolicas.

As doengas cronicas também podem surgir através de traumas, como o trauma raquimedular, que
afeta multiplos sistemas, inclusive, reduzindo a capacidade cardiaca e respiratéria (SODRE, 2017). Para

avaliar a capacidade respiratoria é realizada a manovacuometria com o auxilio de um manovacudémetro.
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Esses instrumentos sao, em geral, analogicos e possuem principios mecanicos, o que dificulta o
processo de calibracao, limita a faixa de operagao e aumenta o custo relacionado ao teste. Nesse caso, solugoes
IoT de equipamentos inteligentes e com leitura digital das medidas de pressao surgem com grande potencial de
aplicagdo sobre a manovacuometria, pois permitem reduzir o custo do equipamento, disponibilizar os dados

do paciente de forma remota, maior resolu¢do na medi¢do de pressao e facil mudanga da faixa operacional.

MANOVACUOMETRIA

A manovacuometria, também conhecida como pressoes respiratdrias maximas, consiste na
mensuragdo das pressdes respiratdrias estaticas maximas por meio de um equipamento, denominado
manovacuometro como mostrado na Fig. 1. Trata-se de um teste simples, rapido, ndo invasivo, voluntario
e esfor¢o-dependente, por meio do qual a pressdo inspiratéria maxima e a pressdo expiratdria maxima sao
obtidas. Estes sdo indices de for¢a dos musculos inspiratdrios e expiratorios, respectivamente, cujos valores
representam a for¢a gerada pelo conjunto dos musculos inspiratdrios e expiratdrios, obtidos ao nivel da boca
(SANTOS, 2017).

Figura 1 - Manovacuometro analégico utilizado no teste de manovacuometria
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Fonte: DORMED (2019).

O manovacudmetro viabiliza que profissionais especializados possam avaliar alteracdes musculares
respiratorias, pois quantifica a pressdo inspiratoria maxima que representa a for¢ca muscular inspiratéria

maxima (FMI) e a pressdo expiratdria maxima que representa a forca muscular expiratéria maxima (FME).

A medida pode ser feita com manovacudmetro analdgico ou digital. A preferéncia é por aparelhos
digitais, porque o maior valor de PI _  acontece brevemente (aproximadamente 2 segundos) e pode ser

perdido num mostrador analégico (Fig. 2).

Figura 2 - Mensuragdo da PI_. de um manovacudmetro digital.
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AsmedidasdePI__edePE_ . podem ser utilizadas para quantificar a for¢a dos musculos respiratorios
em individuos saudaveis de diferentes idades, em pacientes com distirbios de diferentes origens, assim como
para avaliar a resposta ao treinamento muscular respiratério e auxiliar no desmame da ventilagao mecanica
(PARREIRA, 2007).

SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medigdo proposto altera a forma com a qual as informagdes do paciente transitam até
o profissional da saude. O conjunto realiza a mensuragéo da curva de pressdo inspiratdria e expiratoria do
paciente, transmite os dados via conexao Bluetooth e permite a visualizagdo e analise das medidas, bem como
o seu armazenamento em nuvem. O sistema é composto por trés partes: aquisi¢ao e processamento de dados,

transmissdo e o aplicativo para dispositivo movéis.

Na Fig. 3 ¢ mostrado amalha de comunicagdo e o caminho dos dados coletados pelo manovacudémetro

digital proposto.

Figura 3 — Malha IoT para o manovacuometro digital proposto
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Fonte: autores (2020).

Aquisicao e processamento de dados

Para a aquisi¢do dos dados do paciente é necessario um sensor que responda as variagdes de pressao
exercida. Cada vez mais sdo utilizados medidores de pressdo digitais que possuem diferentes principios
de funcionamento. Dentre esses, destacam-se os tradutores de pressao piezoelétricos que convertem
a forca exercida pelo fluido sobre um diafragma em um sinal elétrico diretamente proporcional a sua
intensidade. Para a confec¢do do sistema de medigdo foi selecionado um sensor de pressdao piezoresistivo
XGZP6847005KPGPN, da fabricante CFSensor, que possui um circuito integrado de aplicagao especifica
(ASIC) responsavel por transformar o sinal de pressao exercida sobre o sensor em um sinal analégico de

tensao elétrica (CFSensor, 2019). Na Tab. 1 ¢é indicado as caracteristicas do sensor utilizado.
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Tabela 1 - Dados fornecidos pelo fabricante.

Especificagao Valor Unidade
Temperatura -30a 100 °C
Faixa de operagio -5a5 kPa
Incerteza *1 %st
Sensibilidade 0,4 V/kPa
Tempo de resposta 2 ms

Fonte: CFSensor (2019).

Um conversor A/D de 16 bits é utilizado para aumentar a resolu¢ao de medi¢ao do manovacudémetro.
Este dispositivo também realiza a transformagao do sinal analégico em digital para que o microprocessador
possa aplicar a fun¢ao transferéncia fornecida pelo fabricante e, assim, relacionar a tensao de saida do sensor

e a pressao exercidada pelo paciente.

Para o pleno funcionamento do sistema de medi¢do proposto é necessario a programagdo do
microcontrolador e do aplicativo. No primeiro caso, o microcontrolador é instruido para reconhecer a
tensao de saida do sensor, enviada pelo conversor analdgico/digital, e converté-la em valores de pressao.
Apds a conversao, ao se comunicar com o dispositivo mdvel sao enviados os dados de pressdo ao aplicativo.

Na Fig. 4 pode ser observado as ligagdes elétricas entre os dispositivos citados.

Figura 4 - Esquema de ligagdo do manovacudmetro digital

Fonte: autores (2020)

Transmissao de dados

A principal funcionalidade do ESP32 para o presente trabalho é a sua comunica¢do Bluetooth.
O sistema BLE (Bluetooth Low Energy) foi criado com o objetivo de transmitir pacotes de dados muito
pequenos por vez, enquanto consome significativamente menos energia que os dispositivos tradicionais.
Ao introduzir tecnologia de baixa energia permite novos dispositivos Bluetooth inteligentes que podem
operar por meses ou até anos com pequenas baterias de célula tipo moeda. Dispositivos BLE podem ser
centrais ou periféricos. De modo geral, dispositivos centrais sao telefones celulares, computadores e outros.

Os periféricos sdo sensores e dispositivos low power.

O BLE define duas fungdes de dispositivo na camada de link para uma conexao criada: o mestre e

o escravo. Esses sdo os dispositivos que atuam como iniciador e anunciante durante a criagdo da conexao,
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respectivamente. Um mestre pode gerenciar multiplas conexdes simultaneas com escravos diferentes,
enquanto cada escravo pode somente ser conectado a um mestre. Assim, a rede composta por um mestre
e seus escravos e é chamada piconet, e segue uma topologia em estrela. Atualmente, um dispositivo BLE
pode pertencer apenas a uma piconet (Gomez, 2012). Neste projeto o manovacudémetro funciona como
mestre e os dispositivos conectados a ele através da interface para dispositivos mdveis como escravos,

como na Fig. 5.

Figura 5 — Topologia tipo estrela do Bluetooth BLE aplicado ao dispositivo IoT
i
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Fonte: autores (2020)

Verifica-se que os dispositivos escravos solicitam servicos ao mestre. Dessa forma, ao utilizar o
aplicativo em dispositivos moveis, através da comunicagdo BLE, sdo requisitados dados de medi¢do pulmonar
ao manovacudmetro. Quando obedecidas as condi¢des de programacao, enviados a uma taxa igual a 100 Hz,

suficiente para reconhecer os picos de pressao maxima pulmonar.

Aplicativo para dispositivos moveis

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado em um software web de cddigo aberto, chamado
Thunkable. A programagio ¢ baseada no drag-and-drop (clicar e soltar) e possui recursos interativos que
possibilitam diferentes aplicagdes. A programagio funciona através da ligacao de blocos. Cada bloco possui
uma fungio e podem ser conectados arrastando e soltando objetos. Além das funcionalidades disponiveis
de forma nativa, é possivel adicionar bibliotecas externas com diversas funcionalidades. Para o projeto é
utilizada a biblioteca externa referente ao Bluetooth BLE, e, com isso, adicionando blocos de programagao
que permitem criar uma interface de comunicagdo entre o manovacuémetro e o dispositivo madvel, mais

ainda, armazenar os valores obtidos em nuvens.

A programacao do aplicativo é dividida em quatro partes: programacao da conexdo BLE, comunicagéo,
apresentacdo dos dados e salvamento das medidas. Inicialmente o dispositivo movel é conectado ao
manovacuometro digital via bluetooth. Apos a conexao o aplicativo solicita o tempo de medigéo, prescrita

pelo usudrio, e habilita o botdo iniciar para visualizar as medi¢gdes em tempo real. Os dados medidos
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no manovacudmetro digital sio enviados para o dispositivo mével numa frequéncia de 100 Hz, sendo

armazenados no dispositivo e nas nuvens.

A Fig. 6 traz a interface do aplicativo e suas funcionalidades: “conectar’, “desconectar’, “iniciar” e “salvar™:

Figura 6 — Captura de tela da interface do aplicativo proposto
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Fonte: autores (2020)

AFERICAO

A afericdo do sensor é necessaria por se tratar de equipamentos médicos. Com isso, as medidas

devem ser de alta confiabilidade para evitar que ocorra diagnodsticos errados e tratamentos equivocados.

Um medidor por coluna liquida ¢é utilizado na aferi¢ao do dispositivo, que é um instrumento de
medicao de indicagdo local de pressdao baseado na equagao manométrica (Eq. 1). Sua construgao é simples
e de baixo custo. Basicamente é constituido por tubo de vidro com édrea seccional uniforme, uma escala

graduada, um liquido de enchimento e suportados por uma estrutura.

O valor de pressao medido ¢ obtido pela leitura da altura de coluna do liquido deslocado em fungao
da intensidade da pressao aplicada. Os liquidos mais utilizados nas colunas sido: agua (normalmente com um
corante) e mercurio. Neste caso é utilizado agua e a curva de aferi¢ao é obtida através de um mandmetro de

coluna de resolu¢do de 1 mm de coluna de dgua e pressio maxima de 25 cmH,O.

E utilizada uma seringa genérica com seu embolo na regido central do tubo possibilitando a aplicacdo
de pressao positiva e negativa, simulando a aspiragdo e expiracdo do aparelho respiratério. O sistema de
medic¢do proposto ¢ ligado em paralelo com um manovacudémetro analdgico, utilizado para medigoes em

ambiente hospitalar, para referenciar as medidas de pressdo aplicadas pela coluna liquida.

AFig.7trazadescri¢do dosintrumentos e componentes utilizados paraa aferi¢do do manovacudmetro

digital.

A equagdo manométrica que relaciona as pressoes diferenciais aplicadas (p2 - p1) nos ramos de uma

coluna, de acordo com a Lei Hidrostatica (Cengel and Cimbala, 2015), é dado por (1).

p2-pl=pgh (1)
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em que h representa a altura de liquido deslocado, g a aceleragdo gravitacional e p a massa especifica
do fluido. Conhecendo a pressao exercida pela coluna d’agua ¢ possivel relacionar com a tensdo de saida do
sensor. Sao realizados 5 conjuntos de medi¢des com 8 pontos que possuem diferentes pressdes. Para cada
conjunto sdo obtidas equagdes que relacionam a tensdo de saida do sensor e a pressdo exercida pela coluna
liquida. Utilizando dessas equagdes sao obtidas as pressdes correspondentes para valores de 0 a 5 V com
intervalo de 0,5 V. Posteriormente, é realizado a média aritmética das pressdes para cada intervalo, e com isso

confeccionada a curva calibrada do sensor.

Figura 7 - Aferi¢io com a coluna de pressdo

= Manovacudmetro digital
= =

Fonte: autores (2020)

A Fig. 8 traz a curva de aferi¢do do sensor, com a respectiva equagdo linear e o coeficiente de

correlacdo (R?) cujo valor é 1 intrinsico dos medidores piezelétricos de pressao.

Figura 8 — Curva de aferi¢do do sensor de pressao piezelétrico com coluna d’agua
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Fonte: autores (2020)

RESULTADOS OBTIDOS

O principal resultado foi o desenvolvimento de um dispositivo de medigdo de pressio pulmonar
de baixo custo que utiliza dispositivos méveis, com interface amigavel, alta confiabilidade de aquisi¢ao e

armazenamento dos dados.
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Além disso, obteve-se um equipamento com dimensoes reduzidas de tamanho quando comparado

aos modelos usuais. Oferece ainda a possibilidade de armazenamento do histérico de medigdes dos pacientes.

O conceito do dispositivo de medi¢do de pressdo pulmonar, foi criado com tecnologia nacional,

contribuindo para o desenvolvimento da area da saude.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um manovacudmetro digital que permite a medicéo local da pressao
nas vias aéreas de pacientes em tempo real, que utiliza a comunicagdo do tipo sem fio e interface com
dispositivos méveis. O dispositivo possibilita 0 armazenamento em nuvens das medidas e permite o acesso

remoto por especialistas para a andlise dos resultados.

Ainterface foi desenvolvidaem software de codigo aberto pararealizara coletade dados earmazenamento

em nuvem, aproveitando, dessa forma, os dispositivos méveis que sdo hoje parte fundamental da sociedade.
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