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RESUMO

A calorimetria indireta para anilise do metabolismo humano tem se mostrado um
método ndo invasivo de crescente importdncia no estudo mais preciso das respostas
metabélicas e cardio-respiratérias. Entretanto, o alto custo dos equipamentos aliado a falta de
conhecimento das técnicas tem impedido a disseminag@io do uso de analisadores metabdlicos
no Brasil.

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de oferecer uma visdo global dos
procedimentos de calorimetria indireta aplicados a avaliagdo do metabolismo humano sob a
abordagem de Engenharia Biomédica.

Foram avaliados trés transdutores tipicamente utilizados em equipamentos de
calorimetria indireta para anélise metabolica humana: um transdutor eletroquimico de
oxigénio, um transdutor de diéxido de carbono por radiacéo infravermelha e um transdutor de
fluxo em volume tipo turbina.

O transdutor de oxigénio mostrou-se bastante confiavel, mas com um tempo de
resposta bastante elevado para aplicagbes em anélises de respiragfio a respirag@o. A principal
deficiéncia do transdutor de diéxido de carbono esta no fato de sua configuragéo proporcionar
um aumento significativo na resisténcia & respiracdo do individuo. Verificou-se que o
transdutor de fluxo em volume apresenta um melhor comportamento para um fluxo em torno
de 20 litros/minuto.

Apesar das limitaces apresentadas pelos transdutores, 0s resultados dos ensaios foram
{teis e representativos para a compreensdo do funcionamento de um analisador metabdlico
humano por calorimetria indireta, evidenciando quais deficiéncias devem ser sanadas em
pesquisas futuras e os cuidados a serem considerados na implantagdo do laboratorio para
analise metab6lica/respiratéria sendo instalado no Laboratério de Engenharia Biomédica da

Escola Politécnica da Universidade de S@o Paulo.



ABSTRACT

The indirect calorimetry for analysis of the human metabolism has been a non invasive
method of increasing importance in the study of metabolic and cardiorespiratory responses.
However, the high cost of the equipment ally to the lack of knowledge of the techniques have
been obstacles to the use of metabolic analysers in Brazil.

This research was developed with the intention to offer a global vision of the applied
procedures of indirect calorimetry to the evaluation of the human metabolism under the prism
of the Biomedical Engineering.

Three transducers typically used in equipment of indirect calorimetry for metabolic
analysis had been evaluated: an electrochemical transducer of oxygen, a carbon dioxide
transducer by infrared absorption and a turbine flowmeter.

The oxygen transducer revealed sufficiently trustworthy, but with a too high response
time for applications in breath by breath analyses. The main deficiency of the transducer of
carbon dioxide is to provide a significant increase in the flow resistance. It was verified that
the flowmeter presents one better behaviour for a stream around 20 litres/minute.

Despite the limitations presented for the transducers, the results of the assays had been
useful and representative for the understanding of the functioning of a human metabolic
analyser for indirect calorimetry, evidencing which points have to be improved in future
researches and to be considered in the implantation of the laboratory for metabolic and
respiratory analysis being installed in the Laboratéric de Engenharia Biomédica da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.




AVALIACAO DE TRANSDUTORES PARA ANALISE METABOLICA HUMANA

1. INTRODUCAO

O metabolismo pode ser definido como o conjunto de todas as reagdes quimicas que
ocorrem, a cada instante, dentro de um organismo vivo. Assim sendo, realizar uma medig&o
direta do metabolismo humano ¢ inviavel no atual estado da tecnologia.

De acordo com BROOKS et al. (1995), consegue-se estimar a taxa metabdlica humana
através da medicdo do calor produzido pelo corpe humano, pois assume-se que todas as
reacdes quimicas envolvidas no metabolismo fornecam calor como um dos seus produtos
finais.

Uma das formas de realizar a medicfio do calor produzido pelo corpo humano durante
um determinado intervalo de tempo € através da anslise do oxigénio consumido e do didxido
de carbono produzido pelo corpo humano durante este intervalo de tempo
(MCARDLE et. al, 1996).

Medindo-se o oxigénio consumido ¢ o diéxido de carbono produzido pelo corpo
humano durante uma determinada atividade fisica, ¢ possivel estimar-se o gasto energético
envolvido nessa atividade.

Além da avaliagio do gasto energético, com o auxilio da medicdo do oxigénio
consumido e do didxido de carbono produzido pelo corpo humano pode-se determinar varios
outros fatores correlacionados. Por exemplo, indicadores preditores de desempenho,
identificagdo de intolerdncia ao exercicio, determinantes de transicdo metabdlica, avaliagdo
clinica e terapéutica de diversas patologias, prescricdo de intensidade de exercicio e
indicadores de eficiéncia cardiorrespiratoria.

Segundo BRANSON (1990), para a realizacio da medicio do consumo de oxigénio
produgdo de di6xido de carbono pelo corpo humano, geralmente é necessaria a utilizagdo de
transdutores de fluxo em volume, além de transdutores de concentragéo de oxigénio e
concentracdo de dioxido de carbono.

Esta pesquisa visou avaliar transdutores utilizados em equipamentos para andlise
metabélica humana por calorimetria indireta, isolada e conjuntamente, com maior énfase na

caracterizagdo de transdutores para andlise de gases respiratorios.

2. MATERIAIS
Um sistema de medicdo foi ensaiado visando um adequado estudo do comportamento

dos transdutores durante uma simulagdo de um exame para analise metabolica humana. Este



sistema foi constituido pelas seguintes partes indicadas numericamente na representagio
esquematica da Figura 1:

vélvulas respiratérias direcionais de uma via e de duas vias (N°. 1 e N°. 6);
transdutor de concentragfo de diéxido de carbono (N°. 2);

bocal (N°. 3);

cAmara de contengdo (N°. 4);

transdutor de concentragéo de oxigénio (N°. 5);

transdutor de fluxo em volume (N°. 7);

subsistema de aquisi¢@o e tratamento de sinais (N°. 8);
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Figura 1 - Representacio esquemitica do sistema de medicio proposto.

A cémara de contengdo é uma peca metilica cilindrica onde estara inserido o
transdutor de oxigénio. Esta camara retém parte da mistura gasosa expirada pelo paciente,
tratando-se de um recurso utilizado para tentar minimizar o efeito do tempo de resposta do
transdutor de oxigénio escolhido.

Os conectores pneuméticos sdo pecas metdlicas usinadas, evidentemente
possibilitando a conex&o entre partes constituintes do sistema de medicgo.

A Figura 2 apresenta uma foto dos conectores pneuméticos e da cAmara de contenc¢do.

Figura 2 - Foto dos conectores pneumiticos e da cAmara de contengio.

Estas pecas foram usinadas em material metalico devido a disponibilidade de material

e maior rapidez no processo de usinagem.




Foram importados os transdutores de oxigénio e de diéxido de carbono e as vélvulas
respiratérias direcionais. O transdutor de fluxo em volume foi disponibilizado mediante um
acordo de cooperagdo firmado com a empresa Calgimed'.

O subsistema de aquisicio e tratamento de sinais foi composto por circuito
amplificador de sinais, multimetro digital, microcomputador tipo PC e subsistemas proprios
dos transdutores que realizavam 0 processamento € a apresentacdo dos sinais provenientes dos

transdutores.

2.1. TRANSDUTOR DE OXIGENIO UTILIZADO

Este projeto utilizou os transdutores eletroquimicos de oxigénio, tipo célula
galvanica, fabricados pela Figaro’, mais especificamente o modelo KE-25.

Os principais motivos que levaram a escolha do modelo KE-25 foram seu baixo custo
e a facilidade de obteng&o no mercado.

Um esquema deste transdutor ¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema de um transdutor eletrolitico de oxigénio tipo célula galvanica (FIGARO, 19%4,
modificada).

Este transdutor ¢ constituido por um 4nodo de chumbo, um catodo de ouro e um acido
fraco (pH ~ 6) como eletrélito. As moléculas de oxigénio entram na célula eletroquimica
através de uma membrana ndo porosa de teflon, difundem através do eletr6lito acido e sdo

reduzidas no eletrodo de ouro.

. Calgimed Equipamentos para Eletromedicina e Engenharia LTDA. Rua do Arraial, 52. CEP: 04122-030. Sao
Paulo - S.P.
J Figaro USA, Inc.. 1000 Skokie Blvd. Room 160. Wilmette, Illinois 60091. USA.



A corrente que flui entre os dois eletrodos nos modelos KE-25 e KE-50 & proporcional
a concentragdo de oxigénio na mistura gasosa analisada.
A Tabela 1 apresenta algumas especificagdes do transdutor modelo KE-25, fornecidas

pelo fabricante.
Tabela 1 - Algumas especificagdes do transdutor modelo KE-25 fornecidas pelo fabricante.

Faixa de medicdo 0-100% O,

Exatiddo +1%

Tempo de resposta (90%) aproximadamente 12 s

Temperatura de operagéio 5~40°C

Pressdo atmosférica de operacio 0.5~ 1,5 atm

Expectativa de vida aproximadamente 5 anos (21% O; e 20 °C)

Consumo da amostra gasosa necessaria para a aproximadamente 2-3ml/min

transdugdo

Gases que ndo influenciam nas medicoes CO,, 8O, HsS, H,, CO, NO,, Cls, N5, CFC's,
fumaca de cigarro

Gases que influenciam nas medicoes O;, altas concentragdes de NH; e CH, em

concentragdes maiores que 50 %

O tempo de resposta do transdutor escolhido & de aproximadamente 12 segundos,

conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 - Tempos de resposta dos modelos KE-25 ¢ KE-50 da Figaro (FIGARO, 1994, modificada).

Este tempo de resposta inviabiliza a utilizagio deste transdutor em equipamentos que
realizam andlise a cada respiracdo. Para tentar minimizar o efeito do tempo de resposta do
modelo KE-25, ser4 utilizada uma cAmara de contengfio que ira reter parte do ar expirado pelo
paciente. A Figura 5 apresenta uma representacio esquematica da cdmara de contencdo

inserida no sistema implementado.
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Figura 5 - Representagio esquematica da cimara de contengo inserida no sistema implementado.




Durante a expirag3o, uma das valvulas unidirecionais da valvula respiratéria direcional
de duas vias e a valvula unidirecional da valvula respiratoria direcional de uma via se abrem,
permitindo a passagem do fluxo de ar expirado. Durante a inspiragdo, estas valvulas
unidirecionais se fecham e parte do ar expirado ¢ retido na camara de contengdo. Este
intervalo de tempo no qual o ar expirado fica retido na camara de contencfio ndo alcanga os 12
segundos de tempo de resposta do transdutor de oxigénio utilizado. Dessa forma, supondo que
ndio existam variacdes bruscas na concentragio de oxigénio expirado, o sistema de medigéo,
ird apenas apresentar um valor aproximado do consumo de oxigénio € com um atraso de, no
minimo, 12 segundos. Devido ao tempo de resposta bastante elevado para o transdutor de
oxigénio avaliado, nfio seréd possivel obter-se uma estimativa imediata do consumo de

oxigénio ¢ o sistema de medicdo ira apenas apresentar uma média do consumo de oxigénio.

2.2. TRANSDUTOR DE DIOXIDO DE CARBONO UTILIZADO

Apés criteriosa pesquisa bibliografica e de catalogos de fabricantes, foi adquirido um
exemplar do modelo 4210 fabricado pela Andros’.

A Figura 6 apresenta uma foto do transdutor de diéxido de carbono por radiagdo
infravermelha modelo 4210.

Figura 6 - Foto do transdutor de diéxido de carbono modelo 4210 fabricado pela Andros.

Trata-se de um transdutor de linha principal, ou seja, © paciente respira através de um
adaptador de vias aéreas e a mistura gasosa que flui através deste dispositivo € analisada, nao
sendo separada uma amostra para analise.

O transdutor de dioxido de carbono modelo 4210 € composto por:

» um moédulo de processamento de sinais, composto por um microcontrolador

Motorola 68332;

» um modulo isolado de poténcia, responsavel pelo condicionamento da alimentagdo

elétrica do transdutor;

» um sensor responsavel pela emissao e recepgao da radiagfio infravermelha;

» um adaptador de vias aéreas.

3 Andros Incorporated. 2332 Fourth Street. Berkeley, CA 94710-2402. USA.




Este transdutor realiza a medi¢do da freqiiéncia respiratéria do paciente através da
utilizagdo de um algoritmo computacional préprio, além de realizar as medi¢des da
concentragdo de dibxido de carbono no ar inspirado e no ar expirado.

Algumas especificagdes do transdutor modelo 4210 fornecidas pelo fabricante sdo

apresentadas na Tabela 2.
Tabela 2 - Algumas especificacdes do transdutor modelo 4210 fornecidas pelo fabricante.
Dados de saida concentragdo continua de CO,; concentragdes
expirada e inspirada de CO,; fregiiéncia respiratéria
Faixa de medicio 0 —100 Torr
Resolugdo 0,1 Torr
Exatiddo 0 —-40 Torr: £ 2,0 Torr
40 — 100 Torr: + 5,0% relativo
Tempo de resposta (10 a 90 %) < 25ms
Fregiiéncia respiratdria até 150 respiragdes por minuto
Tempo de aguecimento < 60 s (tipico)
Alimentaggo 5,0 Vde
Consumo Operacéo normal: 4 W max.
Durante aquecimento: 7,5 W max.
Condigdes de operagio Temperatura: 10°C 2 40°C
Umidade: 0 a 95% sem condensacio
Altitude: -305m 2 2133m
Dimensdes Sensor: 5,7 x 3,2 x 1,9 cm
Mbédulo de proc. de sinais: 9,5 x 7,6 x 1,27cm
Moédulo de poténcia :8,9 x 7,6 x 1,27cm
Massa Sensor: 30 g

2.3. TRANSDUTOR DE FLUXO EM VOLUME UTILIZADO
O transdutor de fluxo em volume utilizado ¢ do tipo turbina, sendo conhecido como
respirometro de Wright. Uma representagdio esquematica deste dispositivo, na sua forma

puramente mecanica, € apresentada na Figura 7.

|
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Figura 7 - Representacio esquemstica de um respirémetro de Wright puramente mecinico (NUNN et al.,
1962, modificada).
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O respirdmetro de Wright consiste de uma turbina em miniatura com um rotor de
baixa inércia que estd conectado a um conjunto de engrenagens. O fluxo de ar entra no
compartimento cilindrico, através de uma série de ranhuras tangenciais, movendo o fino e
leve rotor de duas laminas e deixando de forma axial o transdutor.

Através das engrenagens existentes, faz-se a transformaggo do nimero de revolucdes
do rotor para a quantidade de mistura gasosa que flui através do anembmetro. Em um
mostrador, semelhante aos encontrados em relégios analégicos de pulso, € apresentada a,
quantidade em litros de ar expirado que fluiu através do aparato entre duas leituras
consecutivas.

BYLES (1960) realizou uma série de ensaios com um respirbmetro de Wright
utilizando fluxos continuos, obtendo os dados apresentados na Tabela 3. Observa-se através
destes dados que a resisténcia ao fluxo aumenta consideravelmente com o acréscimo na vazio
e ha um desvio bastante alto em condicdes de fluxos menores do que 10 V/min, sendo que a

faixa ideal de operacio do respirdmetro est4 situada em torno de 20 I/min.
Tabela 3 - Alguns dados do respirémetro de Wright obtidos por BYLES (1960).

Fluxo (V/min) Desvio (%) I3 Resisténcia ao fluxo
(mmH,0)

4,0 - 39,19 0,269 0,05

7.0 -16,04 0,229 -

10,0 - 895 0.302 0.2

20,0 - 0,866 0.321 0,8

30,0 +5,23 0,268 1,8

40,0 + 6,32 0,237 3.2

100,0 - - 18,0

Apb6s uma série de ensaios realizada com dois respirdmetros de Wright, HALL et al.
(1962) verificaram que existe uma interdependéncia entre o desvio percentual dos valores
obtidos e a taxa respiratoria.

Assim sendo, a leitura simples das medicdes realizadas pelo respirdmetro de Wright
puramente mecanico necessita de uma corregdo posterior para obter-se uma exatiddo maior.

O transdutor de fluxo em volume utilizado € fabricado pela Ferraris’, sendo
constituido por dois componentes distintos: o monitor respiratorio Magtrak II e o sensor de
fluxo Magtrak Flow Sensor Lightweight JL.

A Figura 8 apresenta uma foto do monitor respiratorio Magtrak II e do sensor de fluxo

Magtrak Flow Sensor Lightweight JL.

4 Ferraris Medical LTD (UK). 26 Lea Valley Trading Estate. London N18 3JD. UK.



Figura 8 - Foto do monitor respiratério Magtrak Il e do sensor de fluxo Magtrak Flow Sensor

O sensor de fluxo Magtrak Flow Sensor Lightweight JL apresenta a mesma
configuragdo de um respirOmetro de Wright
substituidas por um circuito eletrénico capaz de perceber as revolugdes do rotor através de
efeitos de campos eletromagnéticos e converté-las em um trem de pulsos elétricos que estd
relacionado com o volume de ar que passa através do sensor. SZio gerados dois pulsos
idénticos de tensdo por revolugédo do rotor. A turbina responde somente ao fluxo em um dado

sentido, sendo o fluxo reverso ignorado.

Algumas especificacdes do sensor de fluxo Magtrak Flow Sensor Lightweight JL sdo

apresentadas na Tabela 4.

Lightweight JL.
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com excecdo das engrenagens que sdo

Tabela 4 - Algumas especificacdes do sensor de fluxo Magtrak Flew Sensor Lightweight JL fornecidas

pelo fabricante.

Sensibilidade

Os pulsos eletronicos comegam a ser emitidos para
um fluxo nédo maior que 2 litros/minuto

Trem de pulsos

2 pulsos iguais por revolucdo do rotor, separados
por 500 us + 90 us

Amplitude e duracéo do pulso

90% da tensdc de alimentacdo, duragdo por pulso
constante e igual a 170 us =30 us

Volume referente a um pulso

3.3 ml nominal por pulso, 2 16 I/min em fluxo
continuo € em ATPS.
Resolucdo: 6,6 ml

Freqii€ncia de repeti¢io de pulsos

80 Hz £ 2% a 16 Vmin (fluxo continuo)
322,5 Hz + 2% a 60 /min (fluxo continuo)

Alimentacio D.C. Minimo 5 V, maximo 7,6 V, regulagdo + 0,5,
corrente maxima 8 mA. A alimentagdo do sensor é
fornecida pelo monitor respiratério.

Resisténcia a respiragdo Proporcional ao quadrado da taxa de fluxo e néo
maior que 2,0 cmH,0 a 100 /min

Espaco morto 22 ml

Maximo fluxo seguro 60 Vmin (méximo de 100 l/min para curtos
periodos)

Temperatura de operagio até+ 50 °C

Dimensoes 75mm x 42mm x 62mm

Massa 130 g
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O monitor respiratorio Magtrak II € composto por um circuito eletrdnico

microprocessado que apresenta os dados de saida referentes ao volume corrente (VC, em

litros), volume expirado de ventilagdo por minuto (VE , em litros/minuto) e freqliéncia
respiratoria (respiragdes por minuto). Além disso, este medidor também apresenta um alarme
de apnéia (ap6s 15 segundos sem fluxo através do sensor).

As corregdes necessarias, como a proposta por HALL et al. (1962), sdo realizadas pelo
circuito microprocessado. '

Na Tabela 5 sdio apresentadas algumas especificagbes do monitor respiratorio

Magtrak II.
Tabela 5 - Algumas especificacdes do monitor respiratério Magtrak I1 fornecidas pelo fabricante.
Alimentacgdo bateria alcalina. 9 V, 30 mA
Autonomia 25 horas aproximadamente
CondigBes de operacio Temperatura: 0 °C a 50 °C
Umidade: até 95 % (25 °C, sem condensagio)
Pressio atmosférica: 700 hPa a 1060 hPa
Dimensdes 167mm x 85mm x 41 mm
Massa (bateria inclusa) 250g

O principal fator que levou & escolha deste tipo de transdutor de fluxo em volume foi
sua disponibilidade imediata, uma vez que dois sensores de fluxo Magtrak Flow Sensor
Lightweight JL e um monitor respiratério Magtrak II foram gentilmente cedidos pela empresa
Calgimed Equipamentos para Eletromedicina e Engenharia LTDA.

2.4. VALVULAS RESPIRATORIAS DIRECIONAIS UTILIZADAS

As valvulas respiratorias direcionais utilizadas nesta pesquisa foram adquiridas junto a
empresa Hans Rudolph’.

A valvula respiratria direcional de uma via sera utilizada para permitir que parte da
mistura gasosa inspirada fique confinada na cdmara de conteng&o.

A vélvula respiratéria direcional de uma via modelo 5610 foi utilizada. A Tabela 6

apresenta alguns dados referentes a esta valvula modelo 5610.
Tabela 6 - Dados da vilvula respiratéria direcional de uma via, modelo 5610 da Hans Rudolph.

Descrigé@io Valvula respiratéria direcional de uma via, tamanho
meédio.

Diametro externo (portas de entrada e saida) 35 mm

Diametro interno (portas de entrada e saida) 28.6 mm

Massa 40g

Comprimento total (porta de entrada até porta de | 86,4 mm

saida)

5 Hans Rudolph, Inc. 7200 Wyandotte. Kansas City, Mo 64114. USA.
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A Figura 9 apresenta o comportamento da vilvula modelo 5610 em relagio a

resisténcia ao fluxo.
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Figura 9 - Comportamento da vilvula modele 5610 em relacfo 2 resisténcia 20 fluxo (HANS RUDOLPH,
1995, modificada).

Utilizou-se o modelo 2600 para a vélvula respiratéria direcional de duas vias

necessaria ao sistema proposto. Alguns dados do modelo 2600 estdo apresentados na

Tabela 7.
Tabela 7 - Dados da vilvula respiratéria direcional de duas vias, modelo 2600 da Hans Rudolph .
Descrigdo Valvula respiratoria direcional média de duas vias,
tipo T
Didmetro externo (todas 3 portas: inalacfio, |35 mm
exalagdo e bocal)
Didmetro interno (todas 3 portas: inalacdo, exalacdo | 28.6 mm
e bocal)
Massa 92g
Volume interno 48.9 ml
Comprimento (porta de inalaco até porta de|129,3 mm
exalagdo)

O pertil de resisténcia ao fluxo da valvula modelo 2600 é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Comportamento da vilvula modelo 2600 em relagdo  resisténcia ao fluxo (HANS RUDOLPH,
1995, modificada).

A Figura 11 apresenta uma foto das vélvulas respiratorias direcionais modelos 2600 e

5610 da Hans Rudolph.
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Figura 11 - Foto das valvulas respiratérias direcionais modelos 2600 e 5610 da Hans Rudolph.

3. PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS
Os transdutores escolhidos foram avaliados através de uma série de ensaios.
Inicialmente sdo apresentadas as montagens e os procedimentos de ensaios utilizados
para cada um dos transdutores.
Posteriormente é relatada uma série de ensaios realizada para tentar-se avaliar o

comportamento do sistema de medi¢do proposto.

3.1. ENSAIOS COM TRANSDUTOR DE OXIGENIO
A Figura 12 apresenta um diagrama de blocos representando a montagem utilizada
para a realizagio dos ensaios visando a caracterizagdo do transdutor de oxigénio modelo

KE-25 da Figaro.

r ‘|

| | Fluxo da
| Mutimets | | Mistura Gasosa

Tensio de Saida
do Circuito Amplificador de Sinais

Figura 12 - Diagrama de blocos da montagem utilizada nos ensaios com o transdutor de oxigénio.

Foram realizadas cinco baterias de ensaios, sendo utilizado um cilindro com uma
amostra gasosa diferente em cada bateria.

A valvula do cilindro foi conectada ao regulador de pressdo que, por sua vez, estava
conectado a uma mangueira de silicone. Esta mangueira foi conectada a uma pega plastica,
representada na Figura 13 e utilizada para conectar o transdutor de oxigénio e o transdutor de

fluxo em volume.
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Figura 13 - Representacio da peca plastica utilizada para conectar o transdutor de oxigénio e 0
transdutor de fluxo em volume.

O fluxo da amostra gasosa entrava em contato com o transdutor de oxigénio modelo
KE-25 e fluia através do transdutor de fluxo em volume.

O transdutor de fluxo em volume foi inserido no sistema de ensaio para que fosse
possivel a monitoracg@o do fluxo da mistura gasosa. Entretanto, a leitura realizada no monitor
respiratorio Magtrak II foi utilizada somente como um indicador da ordem de grandeza do
fluxo da mistura gasosa, pois o transdutor de fluxo em volume utilizado € especifico para uso
com ar expirado e ndo apresenta possibilidade de corre¢des decorrentes de mudangas nas
densidades dos gases medidos.

Como a tensdo de saida do transdutor de oxigénio modelo KE-25 estd compreendida
no intervalo de 0 a 50 mV, implementou-se um circuito amplificador de sinais para que as
medi¢des fossem feitas com instrumentos de medic3o menos sofisticados.

O circuito amplificador de sinais utiliza um amplificador operacional na configuraggo
de amplificador nfo inversor. O ganho do circuito amplificador de sinais utilizado durante os

ensaios do transdutor de oxigénio era de 100,11.

Para alimentar o circuito amplificador foi utilizada uma fonte de tensdo multipla que

fornecia as seguintes tensdes: +12 V,+5V,0V.-5Ve-12 V.

A saida do circuito amplificador de sinais foi conectada a um multimetro digital de 3 e
1/2 digitos.

Cada bateria de ensaios consistiu de 22 medig¢des. A valvula do cilindro era aberta no
inicio de cada bateria de ensaios e a véalvula do regulador de pressido permanecia fechada. A
valvula do regulador de presséo era aberta em cada medicio, de maneira a ter-se uma vaz3o
da ordem de 10 Vmin. Esta valvula permanecia aberta durante aproximadamente 90 segundos.
No final deste intervalo de tempo eram realizadas as leituras do multimetro e do monitor
respiratorio Magtrak II, obtendo-se a tensdo de saida do circuito amplificador de sinais € o

fluxo da mistura gasosa, respectivamente. Posteriormente, o transdutor de oxigénio era
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exposto ao ar ambiente durante um intervalo de tempo de aproximadamente 90 segundos.
Ap6s este intervalo, o transdutor de oxigénio era reconectado a pega plastica e outra medicdo

era iniciada.

3.2. ENSAIOS COM TRANSDUTOR DE DIOXIDO DE CARBONO
A montagem utilizada durante os ensaios com o transdutor de diéxido de carbono

escolhido est4 representada no diagrama de blocos apresentado na Figura 14

Trar=guior
! da Disiido
Reguioder e Carbona
e Pressin Madeio Lightwaight
a210

e

Cilindre eom
Amest
Padria 1

Fluxo da
Mistura Gasosa

Concentragio de
Diéxido de Carbono

Figura 14 - Diagrama de blocos da montagem utilizada nos ensaios com o transdutor de diéxido de
carbono.

As conexdes pneumiticas utilizadas para os ensaios com o transdutor de di6xido de
carbono s3o semelhantes as empregadas nos ensaios com o transdutor de oxigénio, sendo que
ocorreu somente a troca das pecas pldsticas. A peca plastica utilizada para conectar o
transdutor de diéxido de carbono e o transdutor de fluxo em volume esta representada na

Figura 15.

= Magirak flow zencer
Pega pisston’ Adapiador do vias LightweightJL

"“.;-:m:':“/ 1 |

regutadar de pressio
e F Entrads do fluxo gEsoso
fuxe gesoss

Figura 15 - Representacdo da pega plastica utilizada para conectar o transdutor de oxigénio e o
transdutor de fluxo em volume.

O fluxo da amostra gasosa entrava em contato com o transdutor de dioxido de carbono

modelo 4210 da Andros e fluia através do transdutor de fluxo em volume.
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O transdutor de fluxo em volume apresenta a mesma fungdo desempenhada nos
ensaios com o transdutor de oxigénio.

O moédulo isolado de poténcia foi alimentado pela mesma fonte de tensdo empregada
nos ensaios com o transdutor de oxigénio.

O protocolo de comunicagéo serial RS-232 foi utilizado para realizar o controle e a
monitoracdo do transdutor de diéxido de carbono modelo 4210, possibilitando a realizagio da
programacdo do transdutor € a coleta dos dados referentes a transdugdo.

Um sofiware elaborado pelo préprio fabricante do transdutor e denominado
"BreathWatch Model 4210 On-Airway CO, ANALYZER HOST INTERFACE PROGRAM,
version 2.01" foi utilizado durante os ensaios com o transdutor de didxido de carbono.

Este sofiware foi executado em um microcomputador tipo PC que estava conectado
via porta serial com o transdutor de di6xido de carbono modelo 4210.

Os procedimentos de ensaios utilizados para o transdutor de diéxido de carbono

modelo 4210 s3o bastante semelhantes aos empregados com o transdutor de oxigénio.

3.3. ENSAIOS COM TRANSDUTOR DE FLUXO EM VOLUME

Para caracterizar o transdutor de fluxo em volume foram realizados dois tipos de
ensaios distintos:

» ensaios estaticos;

> ensaios dindmicos.

Os ensaios estdticos foram realizados sob fluxo continuo e constante de ar. Os ensaios
dinidmicos foram realizados sob fluxo pulsatil, com pulsos de volume e periodo dos pulsos
pré-determinados.

A montagem e os procedimentos adotados nos ensaios serdo descritos em detalhes nos

itens subseqiientes.

3.3.1. ENSAIOS ESTATICOS - AVALIACAO DE ALGUNS PARAMETROS
RELACIONADOS A CURVA DE CALIBRACAO

Nestes ensaios, uma bomba de ar comprimido que gerava um fluxo continuo e
constante de ar foi conectada a uma vélvula que controlava a vazfio. Esta vilvula estava
conectada a um medidor, considerado padrdo, que estava conectado ao transdutor de fluxo em
volume escolhido. O diagrama de blocos apresentado na Figura 16 ilustra o diagrama de

blocos da montagem experimental utilizada.
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Fluxo da
Mistura Gasosa

Figura 16 - Diagrama de blocos da montagem utilizada nos ensaios com 0 transdutor de fluxo em
volume,

Inicialmente a vélvula foi ajustada de modo a ter-se um fluxo baixo e constante,
proximo ao limiar de detecgdio do transdutor de fluxo em volume escolhido. Com este fluxo
foram realizadas as medi¢es de fluxo indicados pelo medidor padrdo e pelo transdutor de
fluxo em volume escolhido. Em seguida, a vilvula era aberta para que um novo fluxo
constante se estabelecesse e posteriormente eram realizadas as medi¢Ges de fluxo. Este
procedimento foi repetido até um valor de fluxo maximo, que nio ultrapassou o limite do
transdutor de fluxo ensaiado especificado pelo fabricante. Apos o valor maximo de fluxo ser
atingido, a valvula passou a ser gradativamente fechada e as medi¢cdes de fluxo foram
realizadas para cada novo fluxo constante estabelecido. Este procedimento foi repetido até um

valor de fluxo préximo ao limiar de detec¢io do transdutor de fluxo em vo lume escolhido.

3.3.2. ENSAIOS ESTATICOS - AVALIACAO DE REPETIBILIDADE

O diagrama de blocos da montagem utilizada para os ensaios estaticos - avaliagdo de
repetibilidade com o transdutor de oxigénio € idéntico ao apresentado na Figura 16.

Os equipamentos e a montagem utilizados s&o os mesmos dos ensaios com fluxo
continuo - avaliacio de alguns pardmetros relacionados a curva de calibracdo.

Foram realizadas diversas baterias de ensaios com fluxos diferentes, sendo que cada
bateria de ensaios consistiu de 22 medicdes de um mesmo fluxo constante de ar. A valvula
que controlava a vazio era aberta de modo a ter-se um determinado fluxo constante de ar.
Esta valvula permanecia aberta durante aproximadamente 60 segundos e no final deste
intervalo de tempo, eram realizadas as medigdes dos fluxos indicados pelo medidor padrdo e
pelo monitor respiratorio Magtrak II. A valvula era entdo fechada e o procedimento era
reiniciado depois que o rotor do sensor Magtrak Flowsensor Lightweight JL parava

completamente.
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3.3.3. ENSAIOS DINAMICOS
Um ventilador mecénico modelo 9200 da Calgimed foi conectado a um medidor
considerado padrio que estava conectado ao transdutor de fluxo em volume a ser ensaiado. A

Figura 17 apresenta o diagrama de blocos da montagem utilizada durante os ensaios.

Bomba de
Ar

Comprimido

r D

expiragdo Volume de
cada
respiraglic

Freqléncia
Respiratéria

Figura 17 - Diagrama de blocos da montagem utilizada nos ensaios com o transdutor de fluxo em volume e
um ventilador mec&nico.

Foi utilizado ar ambiente nos ramos inspiratério e expiratério do ventilador mecanico.

O ventilador mecénico foi ajustado para ciclagem a volume, ou seja, o volume
corrente determinado permaneceu constante durante a bateria de ensaios. Foram realizadas
vérias baterias de ensaios com diferentes valores de freqiiéncia respiratéria e volume corrente.

Cada bateria de ensaio consistiu de 22 medigbes para cada combinagdo de freqiiéncia
respiratdria e volume corrente estabelecidos.

No inicio da bateria de ensaios, o ventilador mecanico era ajustado para um
determinado valor de freqiiéncia respiratéria e de volume corrente. O ventilador era ligado e
esperava-se 90 segundos para que houvesse estabilizagdo do sistema. Apés este intervalo de
tempo eram medidos trés pardmetros indicados pelo medidor padrio (freqiiéncia respiratoria,
volume corrente e intervalo de tempo de expiragdo) e dois parametros indicados pelo monitor
respiratério Magtrak II (freqiiéncia respiratéria e volume corrente). O ventilador era entdo
desligado e esperava-se a completa parada do rotor do transdutor de fluxo escolhido. Em

seguida o procedimento era reiniciado até que 22 medicdes fossem realizadas.
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3.4. ENSAIOS COM SISTEMA DE MEDICAO COMPLETO

Nos ensaios realizados, o bocal foi substituido por um conector com uma mangueira
de silicone que estava conectado a um ventilador mecanico, o qual estava conectado ao
regulador de pressio de um cilindro com amostra-padrio e a bomba de ar comprimido. A
Figura 18 apresenta o diagrama de blocos da montagem utilizada para a realizagio dos

ensaios com o sistema de medicéo.
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Figura 18 - Diagrama de blocos da montagem utilizada para a realizacdo dos ensaios com o sistema de
medic3o.

A amostra padrdo do cilindro era utilizada nos ramos inspiratério e expiratério do
ventilador mecéanico.

Foram realizadas cinco baterias de ensaios, sendo que em cada bateria utilizou-se um
cilindro com uma amostra gasosa diferente. Devido ao término das quantidades de gas nas
amostras padrio existentes no cilindros, o numero de medicdes em cada bateria de ensaios
variou conforme o cilindro utilizado. O menor nimero de medigoes realizado em uma bateria
de ensaios foi 15. Acredita-se que este fato pouco influiu nos resultados pois utilizando-se
somente as 15 primeiras amostras de todas as baterias de ensaios e comparando os resultados
obtidos com das baterias de ensaios com todas as medig0es, observou-se que houve um desvio
percentual de no maximo 0,25 % para as médias e de 50 % para os desvios padréo.

O ventilador mecanico foi ajustado para ciclagem a volume com uma freqiiéncia
respiratoria de 10 respiragdes/minuto e um volume corrente em torno de 600 ml. Nao foi

possivel obter-se um volume corrente exato, pois tanto o medidor padrdo como o transdutor
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de fluxo escolhido nfo apresentavam opgdes para compensa¢do relacionada com as
densidades das misturas gasosas utilizadas.

O ventilador era ligado e esperava-se 90 segundos para que houvesse estacionariedade
e estabilizagdo do sistema. Apos este intervalo de tempo eram medidos trés pardmetros
indicados pelo medidor padrdo (freqiiéncia respiratoria, volume corrente e intervalo de tempo
de expiracdo), a concentragdo de didéxido de carbono, a tensdo de saida do circuito
amplificador de sinais ligado ao transdutor de oxigénio e dois pardmetros indicados pelo
monitor respiratdrio Magtrak II (freqii€ncia respiratdria e volume corrente). O ventilador era
entdo desligado e esperava-se aproximadamente 90 segundos. Em seguida o procedimento era
reiniciado até que ou 22 medi¢des fossem realizadas ou a mistura gasosa contida no cilindro

terminasse.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

A aquisicdo de conhecimento sobre os procedimentos de calorimetria indireta
constituiu-se no primeiro passo em direcdc ao aprofundamento das pesquisas em Engenharia
Biomédica na area do estudo e avaliacio do metabolismo humano no Laboratério de
Engenharia Biomédica (LEB) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP).

Apés uma abrangente pesquisa € diversos contatos com fabricantes nacionais e
internacionais de transdutores, verificou-se que os transdutores utilizados pela maioria dos
equipamentos que realizam calorimetria indireta para avaliagdo metabolica humana ou eram
fabricados com exclusividade para o fabricante do analisador metabdlico ou o fabricante nio
apresentava nenhum interesse em vender ou ceder um transdutor para a realiza¢do de ensaios.
Devido a necessidade de adquirir no méaximo dois exemplares de cada transdutor, os pregos
propostos pelos fabricantes, na sua maioria estrangeiros, superavam a previsdo or¢amentéria
disponivel.

Além de avaliar separadamente os trés transdutores utilizados em equipamentos que
realizam anslise metabolica humana, foi construido um subsistema pneumatico de modo a
possibilitar medi¢des conjuntas do fluxo de ar expirado € das concentragdes de oxigénio € de
dioxido de carbono nessa mistura gasosa. O conjunto formado pelo subsistema pneumatico e
os trés transdutores (de O,, CO; e fluxo em volume) foi denominado sistema de medigao.
Devido as limitagSes inerentes aos transdutores ensaiados, esse sistema de medi¢do nunca
teve a pretensdo de constituir uma parte de um equipamento para uso clinico, tratando-se
apenas de um prototipo utilizado para estudo do comportamento conjunto e global dos

transdutores.
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Apesar das limitagGes existentes nos transdutores utilizados nesta pesquisa € dos
ensaios ndo terem sido realizados com a infra-estrutura desejada devido ao elevado custo de
montagem de um laboratério especifico para realizagéo de ensaios de transdutores para a area
respiratoria, os resultados dos ensaios foram uteis e representativos para a caracterizagio
parcial dos transdutores. Embora os resultados dos ensaios realizados com os transdutores
terem mostrado que os dispositivos ensaiados nfo sdo os mais adequados para uso em
equipamentos de avaliagdo do metabolismo humano, a metodologia utilizada para caracterizar
esses dispositivos demonstrou-se adequada, constituindo-se em importante recurso a ser
utilizado na implantacéo do laboratério de avaliacdo metabdlica e respiratoria do Laboratério
de Engenharia Biomédica (LEB) da Escola Politécnica da Universidade de S&@o Paulo
(EPUSP).

Os principais resuitados e conclusdes referentes aos ensaios dos transdutores avaliados

sdo apresentadas a seguir.

4.1. TRANSDUTOR DE OXIGENIO

As caracteristicas do transdutor de oxigénio obtidas através dos ensaios de avaliagdo
sdo apresentadas na Tabela 8.

Trata-se de um transdutor de baixo custo quando comparado a2 outros transdutores de
oxigénio.

Tabelz 8 - Caracteristicas do transdutor de oxigénio obtidas durante os ensaios de avaliacio.

"Offset" de entrada 0,025 £0,001 V

Coeficientes angular e linear da refa de calibragio | m = 0,050027 £ 0,000062
b= 0,02769 + 0,00288

Nio linearidade 0,1 %
Histerese Nio fol possivel a verificagdo da existéncia de
| histerese na resposta do transdutor.

Imprecisio | N&o foi realizado o célculo, pois as varidveis de
entrada e de saida sfo de naturezas diferentes

Erro sistemitico maximo Nio foi realizado o calculo, pois as varidveis de
entrada e de saida sdo de naturezas diferentes

Sensibilidade estdtica 0.050027 £0.000062

Repetibilidade A maior faixa em valor absoluto obtida foi de 0,09 V,

correspondendo a uma faixa percentual de 1,79 %.

A maior faixa percentual obtida foi de 1202 %,
correspondendo a uma faixa em valor absoluto de
0,003 V.

A grande deficiéncia apresentada pelo transdutor de oxigénio modelo KE-25 fabricado
pela Figaro é o seu tempo de resposta de aproximadamente 12 segundos. Este tempo de
resposta praticamente inviabiliza sua utilizagdo em equipamentos para andlise de gases
expirados que realizem medi¢des em cada respiragdo. A utilizagdo do transdutor de oxigénio

modelo KE-25 em equipamentos que realizam calorimetria indireta com circuito aberto e
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técnica de cdmara de mistura provavelmente seja possivel desde que as medigdes sejam
realizadas em um intervalo bastante superior a 12 segundos.

A falta de uma Norma especifica para transdutor de oxigénio destinada a anilise de
gases respiratérios impede a obten¢do de uma conclusdo mais aprofundada dos resultados
obtidos nos ensaios de avaliaggo.

Como sugestdo para utilizagio em um sistema de medig¢do para uso clinico tem-se o
transdutor de oxigénio modelo 1111D da Servomex®. Trata-se de um transdutor
paramagnético de oxigénio que trabalha em linha secundéria, ou seja. € necessario uma
bomba de vicuo para colher uma amostra da mistura gasosa a ser analisada. Este dispositivo
apresenta um tempo de resposta de aproximadamente 1 segundo em modo padrdo e pode ser
configurado para um tempo de resposta de até 0,5 segundo. Tem-se conhecimento da
utilizagdo do transdutor de oxigénio modelo 1111D da Servomex por alguns analisadores
metabllicos comerciais. O custo de um transdutor deste tipo ¢ de aproximadamente
US$ 2500,00, fora despesas com importagio.

Transdutores eletroquimicos de oxigénio também sio utilizados em alguns
equipamentos comerciais para analise metabdlica. Entretanto, este tipo de transdutor tem o
inconveniente de apresentar uma vida 1itil que varia de 6 meses a 5 anos, dependendo das suas

caracteristicas e formas de utilizacfo.

4.2. TRANSDUTOR DE DIOXIDO DE CARBONO
As caracteristicas do transdutor de didxido de carbono obtidas através dos ensaios de
avaliag@o sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do transdutor de diéxido de carbono obtidas durante os ensaios de avaliaciio.

"Offset" de entrada -0.09 £0,01 % de CO,
Coeficientes angular ¢ linear da reta de calibracio |m = 0.89384 + 0,02642
b=-0,00415 +0,14539

Nio linearidade 0,99 %

Histerese Nao foi possivel a verificagio da existéncia de
histerese na resposta do transdutor.

Imprecisio +0,2 % de CO,

Erro sistemitico maximo -1,1 % de CO,

Sensibilidade estatica 0,89384 +0,02642

Repetibilidade A maior faixa em valor absoluto obtida foi de 0.5 %

de CO,, correspondendo a faixas percentuais de
0,56%, 1,40% e -54,73%, sendo esta tiltima a maior
faixa percentual obtida.

¢ Servomex Company, Inc. 90 Kerry Place. Norwood, MA 02062. USA.
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A principal utilizagdo do transdutor de diéxido de carbono modelo 4210 fabricado pela
Andros esté relacionada ao seu uso em equipamentos de monitoragio para anestesia. Assim
sendo, o didmetro interno de 12,1 mm do adaptador de vias aéreas empregado no transdutor €
padrdo para a drea de anestesiologia. Este diametro para o adaptador de vias aéreas gera uma
alta resisténcia 4 passagem de fluxo gasoso, o que ndo ¢é aconselhavel para um equipamento
de analise metabdlica humana.

O mesmo problema jé observado anteriormente para o transdutor de oxigénio ocorre
neste caso: a falta de uma Norma especifica para transdutor de diéxido de carbono para gases
respiratérios impede a obtengao de uma conclusdo mais aprofundada dos resultados obtidos
nos ensaios de avaliacdo.

Um transdutor de dioxido de carbono que parece ser adequado para utilizagdo em um
equipamento de anélise metabdlica humana é o transdutor modelo Ir1507, também fabricado
pela Servomex. O principio de transducio utilizado se baseia na absorgdo de radiagdo
infravermelha. Este transdutor atua em linha secundéria sendo que, se for adotada a sugestao
para o transdutor de oxigénio, pode-se utilizar a mesma bomba de vacuo para colher amostras
para os dois transdutores, tanto de oxigénio como de diéxido de carbono. Alguns analisadores
metabolicos comerciais utilizam o transdutor de diéxido de carbono modelo Ir1507 da
Servomex. O custo deste tipo de transdutor se assemelha ao apresentado para o transdutor de

oxigénio modelo 1111D da Servomex.

4.3. TRANSDUTOR DE FLUXO EM VOLUME
As caracteristicas do transdutor de fluxo em volume obtidas através dos ensaios

estaticos de avaliacgo sio apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do transdutor de fluxo em volume obtidas durante os ensaios estaticos de

avaliagio.
Desvios percentuais em relacdo ao fluxo indicado |-2E~0?.Q" T 3E-05.Q° - 0,0023.Q° + 0,0861.Q° -
pelo medidor padrio | 1,7608.Q% + 19.559.Q-93.933 (%)

onde Q é o fluxo indicado pelo medidor padrdo.

Coeficientes angular e linear da reta de calibracde |m=1,1371 £0,0016
b=-2,2295 £ 0,0435

Nio linearidade 0,83 %

Histerese nula

Imprecisio + 0,4 Vmin

Erro sistemAtico maximo 3,8 I/min

Sensibilidade estitica 1,1371 £0,0016

Repetibilidade O transdutor satisfaz o critério de aceitabilidade de

repetibilidade para medigbes de fluxo prescrito na
NORMA NBR 13931 (ABNT, 1997).

As caracteristicas do transdutor de fluxo em volume obtidas durante os ensaios

dinamicos de avaliagdo sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Caracteristicas do transdutor de fluxo em volume obtidas durante os ensaios dinfimicos de

avaliagio.
Desvios percentuais em relagdo ao fluxo indicado | -2E-07.Q° + 3E-05.Q” - 0,0023.Q" + 0,0861.Q° -
pelo medidor padrio 1,7608.Q° + 19,559.Q- 93,933 (%)

onde Q € o fluxo indicado pelo medidor padréo.

Coeficientes angular e linear da reta de calibragio | Sdo dependentes da freqiiéncia respiratéria, do
volume corrente e do intervalo de tempo de expiragio
utilizados.

Repetibilidade O transdutor satisfaz o critério de aceitabilidade de
repetibilidade para medi¢des de volume prescrito na
NORMA NBR 13931 (ABNT, 1997).

A inércia do rotor do transdutor de fluxo em volume fabricado pela Ferraris Medical
LTD. € o principal impecilho para sua utilizacio em um sistema de andlise metabolica
humana, pois, conforme verificado nos ensaios realizados, apesar de o transdutor apresentar
uma repetibilidade aceita pela Norma NBR 13931 (ABNT, 1997), os desvios no fluxo e no
volume indicados pelo transdutor variam com o fluxo que o atravessa.

Outra deficiéncia do Magtrak II esti no limite superior de fluxo aceitavel, que é
aproximadamente de 60 litros/minuto. Este limite é muito baixo para aplicagbes que
envolvam exames com atividade fisica intensa.

Uma possivel solugdio seria a2 utilizacio de transdutores de fluxo em volume tipo
pressdo diferencial que sio muito utilizados em equipamentos para andlise metabdlica

humana e apresentam uma vida 1itil maior do que 2 dos transdutores por convecgdo térmica.

4.4. SISTEMA DE MEDICAQ

Conforme foi observado através dos resultados obtidos das baterias de ensaios com o
sistema de medicZio, 2 montagem sugerida interferiu nas medicdes realizadas pelo transdutor
de diéxido de carbono. As causas dessa interferéncia nio foram descobertas. Varias
possibilidades podem ser conjeturadas, tais como a caracteristica pulsatil do fluxo e a
resisténcia & passagem do fluxo da mistura gasosa imposta pela montagem utilizada.
Entretanto, um estudo minucioso devers ainda ser realizado 2 posteriori.

Como citado anteriormente, o sistema de medicdo ndo tinha a pretensdo de ter um uso
clinico, tratando-se apenas de um protétipo utilizado para estudo do comportamento conjunto
dos transdutores. Portanto, apesar da interferéncia nas medi¢des, o sistema de medicdo
cumpriu seu papel, demonstrando que diversos fatores podem influenciar na medicdo

realizada pelos transdutores de gases.

5. PERSPECTIVAS
Devido a experiéncia adquirida decorrente desta pesquisa, dever-se-i realizar a

implementagdo de um sistema completo para anilise metab6lica humana para uso clinico.
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Provavelmente atuar-se-4 também na implementagio de um sistema de anélise metabolica
humana por telemetria (MORAES et al., 1997).

J4 estio sendo realizadas atividades conjuntas com a Divisdo de Medicina de
Reabilitagio do Hospital das Clinicas (DMRHC) da Faculdade de Medicina da Universidade
de Sio Paulo (FMUSP) com o intuito de avaliar equipamentos de andlise metabdlica
(MORIYA et al., 1988) ¢ realizar avaliagdes cardiorrespiratérias em deficientes fisicos que
utilizam ou ndo a estimulago elétrica neuromuscular funcional. Em um futuro préximo

pretende-se também realizar avaliages cardiorrespiratérias em individuos normais e atletas.
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