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RESUMEI\_I

[ presente articulo contiene los resultados del proyecto de diserio y construccion de un

prototipo de Bomba de Infusion tipo PCA (analgesia controlada por el paciente), para

la administracion de medicamentos, realizado como trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniera Biomédica de la Escuela de Ingenieria de Antioquia — EIA y el Instituto de
Ciencias de la Salud — CES.

El prototipo desarrollado permite la administracion por via intravenosa de medicamentos, prin-
cipalmente analgésicos para el tratamiento del dolor, con previa programacion de pardmetros
tales como el volumen de la dosis y la rata de infusion; adicionalmente permite a los pacientes
auto-administrarse dosis extras, mediante el uso de un pulsador y visualizar en computador los
datos programados.

ABSTRACT

The present article contains the results of the design administration of medications, made as grade work to
and construction of an Infusion Pump PCA (patient opt the Title of Biomedical Engineering of the EIA and
controlled analgesia) prototype project, for the CES Universities.
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The developed prototype allows the administration via
intravenous of medications, mainly analgesic for
treatment of pain, with previous programming
parameters such as volume of the dose and the infusion
rat; additionally it allows to the patient self-administer
extra dose, by means of a pusher and to visualize in
computer the scheduled data.

INTRODUCCI(')I\!

Una bomba de infusién es un equipo electromecéa-
nico que permite la infusién controlada y precisa
de soluciones a los pacientes de servicios como
hospitalizacién o unidad de cuidados intensivos, de
una manera segura y programada. Es usada donde
la precisiéon y un aporte constante de medicamen-
tos son esenciales.

La implementacién de bombas de infusién tipo PCA
(analgesia controlada por el paciente) permite una
recuperacion mas rapida y placentera, ya que el
mismo paciente, seglin su propia percepcién del
dolor, es quien determina cuando es necesario ad-
ministrarse una dosis extra de medicamento.

Las Bombas de Infusién y sus suministros son im-
portados al pals por compafifas multinacionales
como Baxter y Abbott, los altos costos que ésto
implica y su creciente demanda hacen que clinicas
y hospitales los adquieran por medio de contratos
de comodato, que los comprometen a comprar
suministros sélo de estas multinacionales, a pre-
cios altosy lotes minimos requeridos.

Con base en la anterior problemética se dised un
proyecto de investigacidn cuyos objetivos se orien-
taron al disefio y construccién de un prototipo de
Bomba de Infusién de medicamentos tipo PCA, con
la finalidad de disminuir costos de adquisicién para
centros médicos.

MATERIALES
Y METODOS

El presente proyecto es de tipo exploratorio. Se
divide operativamente en seis etapas que muestran
el orden secuencial de las actividades desarrolladas
para su realizacion: recopilacion de informacidn,
realizacién de entrevistas y encuestas, clasificacion
y anélisis de la informacién recopilada, disefio del
prototipo, construccién del prototipo y monitoreo
del prototipo desarrollado.

Los disenos electrénico y mecanico del prototipo,
se hicieron implementando conocimientos en elec-
tronica anéloga y digital, diseno mecénico, infor-
matica y en el manejo de softwares tales como
MPLAB, para la programacién de microcon-
troladores; EAGLE, para el desarrollo de placas im-
presas, Hyperterminal, para la visualizacién de da-
tos en el computador, COREL DRAW y TURBOCAD,
para la realizacién de planos del teclado de mem-
branay carcasa del prototipo.

Los componentes electrénicos empleados fueron
principalmente: microcontroladores (PICs 16F873
y 16F877), pantallas de cristal liquido (LCD 2x16y
4x20), teclado matricial de membrana (fabricado
por el Ingeniero Hernando Vanegas), circuito inte-
grado OR (74LS32N), puente H, circuito integrado
MAX 232, circuito integrado LF 353N, sensores y
pulsador (swiches), transistor NPN 222A, cable se-
rial DB9 y motor DC (3P55-03, EMS W.5755).

Los componentes mecanicos empleados fueron: un
tornillo sin fin, tuerca, sistema de engranaje de dos
pifiones, carcasa (fabricada en ldmina de mul-
tienchape) y soportes para la jeringa y la carcasa.

Finalizada la construccién del prototipo se llevé a
cabo un monitoreo, que incluyé el registro del vo-
lumen desplazado al programar diferentes dosis y
el tiempo entre éstas. La informacién se consigné
en formatos técnicos previamente disefiados.
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ESTADISTICAS

Mediante encuestas realizadas a personal de enfer-
meria de diferentes entidades de salud, se realiz
un estudio acerca de la utilizacién, efectividad, de-
manda y relacién costo-beneficio de las bombas
de infusién, los siguientes fueron los resultados
obtenidos:

81% de las entidades emplean bombas de infusién
tipo peristalticoy 19% tipo jeringa, de marca Abbott
y Baxter, en su gran mayoria.

96% de los encuestados opinan que la utilizacién
de bombas de infusién es indispensable en el &mbi-
to clinico y hospitalario, ya que estos equipos
agilizan su trabajo.

57% calificaron como muy altay 19% como alta la
demanda de estos equipos en el ambiente hospita-
lario, pero en el 54% de los casos no se cubre.

La precisiéon y exactitud de estos equipos, en las
dosis infundidas y los intervalos de tiempo entre
dosis fueron consideradas excelentes por 73% de
los encuestados. Sin embargo se han presentado
problemas esporéadicos de infusiones fuera de tiem-
po y con volimenes inadecuados y problemas de
goteo extra por el mal funcionamiento de los siste-
mas de cierre.

El 12% de los encuestados consideran dificil la pro-
gramacion y el manejo de estos equipos.

RESULTADOS

El prototipo construido es una bomba de infusién
PCA tipo jeringa, que permite la infusién de medi-
camentos de tres formas diferentes: continua, en
la cual el paciente recibe peridédicamente dosis de
medicamento; PCA (analgesia controlada por el
paciente), en la cual el paciente, mediante un pul-
sador, se auto-administra dosis de medicamento
seglin la intensidad de su dolor, con restricciones
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que evitan sobredosis; y una forma combinada (PCA
+ continuo) en la cual el paciente recibe continua-
mente dosis de medicamento y al mismo tiempo
se puede autoadministrar dosis extras cuando tie-
ne un dolor muy alto. Adicionalmente, permite en-
viar datos a un computador como la hora, la fecha,
los volimenes infundidos y el tiempo entre dosis;
cuenta ademés con un sistema de alarmas que alerta
de problemas en el funcionamiento.

El sistema electrénico se encarga de:

* Almacenar en memoria, procesar y mostrar en
pantalla los datos introducidos a través del te-
clado, por la enfermera o médico tratante.

* Sensar la ausencia de la jeringa, terminacién del
medicamento y oclusién en la linea, para dar
aviso mediante la activacién de alarmas y men-
sajes en pantalla.

* Habilitar la opcién de purgar la linea antes de
comenzar las infusiones.

* Detectar la activacidn del pulsador para la auto-
administracién de medicamento por parte del
paciente en el modo PCA o PCA + continuo.

e [levar el conteo de las dosis administradas al
paciente.

* Detener momentaneamente la administraciéon
del medicamento y reestablecerla cuando se
desee, sin perder los datos previamente progra-
mados.

* Enviar datos, tales como hora, fecha, modo de
funcionamiento, volimenes infundidos y tiem-
po entre dosis a un computador.

* Activar el sistema mecénico para suministrar la
dosis de medicamento al paciente por medio del
movimiento del motor.

* Indicar el tipo de alimentacién que esta emplean-
do el prototipo, es decir por red de corriente
alterna o baterfa y el estado baterfa baja.

El sistema mecénico es el encargado de generar el
movimiento lineal del émbolo de una jeringa adap-
tada a la carcasa del prototipo, para realizar la infu-
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sion del medicamento a través de una extension
(catéter intravenoso).

Fisicamente, en la parte interna del prototipo se
ubican las placas de circuito impreso con sus res-
pectivas conexiones, en la parte frontal los dos
modulos de pantallas LCD y el teclado de membra-
na; en la parte lateral derecha se ubican el botén
para encender el equipo y el pulsador para el pa-

ciente con su correa de sujecién; en la parte lateral
izquierda los soportes para la jeringa con los res-
pectivos sensores. Y en la parte posterior la salida
del cable de alimentacién del equipo, un conector
DB9 para comunicacién con el computador, el
manual de usuario y un sistema de sujecién al atril,
el cual se complementa con un soporte giratorio
dispuesto en la parte superior de la carcasa. El pro-
totipo desarrollado se presenta en la fotografia:
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Cara posterior

Mediante el monitoreo realizado, se observé que
los errores en la medicién del volumen infundido
vs volumen programado variaron entre 0y 20 %; y
los errores que se obtuvieron para los valores de
tiempo registrados variaron entre 0.0096y 0,0412
%, En base a estos resultados, se concluye, que el
prototipo provee un control efectivo de los tiem-
pos de administracién entre dosis de medicamen-
to, sin embargo, no cumple con los requerimientos
de exactitud en el volumen, necesarios para la in-

fusidn de analgésicos, por lo tanto se debe realizar
una calibracién del equipo.

DISCUSION

Las bombas de infusién PCA (analgesia controlada
por el paciente) brindan un excelente apoyo tera-
péutico y psicoldgico para la plena recuperacion
de los pacientes, permitiendo estancias cortas en
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hospitales y clinicas, asi como el inicio temprano
de la rehabilitacién; ya que le permiten al paciente
controlar su propio dolor, mediante la auto-admi-
nistracién de una dosis prefijada de medicamento.

A pesar de la importancia de estos equipos, no se
fabrican en nuestro pais y sélo las instituciones de
alto nivel cuentan con bombas de infusién tipo PCA,
principalmente en las clinicas del dolor, esto se debe
a factores econémicos; por lo tanto, el prototipo
desarrollado sirve como base para la futura pro-
duccidén de estos equipos en el pais, ya que el cos-
to estimado de éste es de 337 ddlares, lo cual dis-
minuye considerablemente su costo de adquisicién,
en comparacion con el de equipos importados (de
1000 a 3000 ddlares).

La investigacidn permitid establecer que en nues-
tro pais hay un mercado potencial para la
comercializacién de bombas de infusién. Ya que su
demanda en el ambiente hospitalario esaltayen la
mayoria de los casos, para las instituciones de nues-
tro departamento, no se cubre.
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