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SISTEMA BASEADO EM MICROCOMPUTADOR COMPATfvEL COM IBM/PC
PARA PROCESSAMENTO E ANÁLISE DE PROVAS DE FUNÇÃO PULMONAR

por

RESUMO - Neste trabalho é apresentado um sistema baseado em
microcomputador compatível com IBM-PC para processamento e análise de
sinais, em tempo real, de provas de função pulmonar. Este sistema permite,
através de uma interface interativa com o usuário, a realização de provas de
espirometria, ventilação voluntária máxima(VVM), gasometria e
broncoprovocação.

INTRODUÇÃO

a emprego de microcomputadores para a automação de provas de função pulmonar
não é recente e tem contribuido para agilizar e tomar mais precisos e confiáveis os cálculos
envolvidos nessas provas e, consequentemente, para melhorar a qualidade de serviços prestados
nessa área. Atualmente, estão disponíveis comercialmente alguns sistemas para a realização de
testes espirométricos baseados, na sua maioria, em microcomputadores da linha Apple. Dentro
desta abordagem, no Instituto do Coração, foi desenvolvido pelo nosso serviço e implantado no
Serviço de Provas de Função Pulmonar (SPFPIInCor) um sistema para a realização de provas
de função pulmonar (SPFPIApple) (Tachinardi, 1987).

a SPFPIApple possibilita a edição, cadastramento e armazenamento de dados
identificativos do paciente, a realização de manobras e cálculos espirométricos, a' edição,
cálculos e armazenamento de dados de gasometria, manipulação de dicionários de diagnósticos,
médicos e conclusões, e emissão de relatórios de resultados e conclusões. Este sistema tem
suprido até hoje, de forma satisfatória, as necessidades do serviço mencionado. No entanto, o
SPFPIApple apresenta algumas limitações não só impostas pela tecnologia dos
microcomputadores da linha Apple (velocidade de processamento, palavra de 8 bits e restrições
de memória para programação) como também pelos recursos que oferece. Isso porque, nesse
intervalo, houveram alterações das normas técnicas internacionais que padronizam as
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especificações de sistemas de prova de função pulmonar, bem como as próprias necessidades do
serviço, ao qual atende, ampliaram-se.

Com o objetivo de suplantar essas limitações foi projetado um sistema, utilizando
um microcomputador compatível com IBM-PC (SPFPf IBM-PC), que além das opções
fornecidas pelo sistema SPFPfApple, incorporou em si a tarefa de realização de prova de
ventilação voluntária máxima e de protocolos de broncoprovocação. O SPFPf IBM-PC, em
linhas gerais, é um sistema para determinação de valores dos parâmetros das curvas de fluxo­
volume, volume-tempo, fluxo-tempo e atende a critérios padronizados pela ATS (ATS, 1987).

Uma das características básicas neste desenvolvimento foi permitir ao usuário
facilidades na operação dos diversos m6dulos que compõem o sistema. Estas facilidades são
suportadas através de uma biblioteca, especialmente implementada, para o gerenciamento de
menus e telas gráficas.

MATERIAIS E MÉTODOS

As provas de função pulmonar requerem equipamentos para aquisição de sinais
anal6gicos e para processamento digital, configurados como mostra a figura I, além dos
programas que constituem o objeto deste trabalho.
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Figura 1 - Configuração de equipamentos para prova de função pulmonar
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l.HARDWARE

Equipamentos Para Aquisiç.ão Analógica dos Sinais: Pneumotacógrafo; módulos de
fluxo e volume (amplificadores e integrador).(Neste trabaUlo foram usados os módulos do
fisiógrafo 21526-A da Hewlett-Packard)

Equipamentos para Processamento Digital de Sinais:

Conversor AjD - Linx - 10 bits, 16 canais;
Microcomputador IBM-PC-XT, 8 Mhz, 640 kBytes de RAM;
Disco Rígido 20 MBytes. Disco Flexível 5 1/4'; 360 kBytes;
Monitor de vídeo monocromático ou EGA colorido;
Placa Gráfica CGA ou EGA.

2.S0FIWARE

Os programas quc compõem o sistema SPFPjIBM-PC foram implemcntados em
linguagem PASCAL (Turbo v4.0, Borland Intcrnational) e ASSEMBLY (Macro Asscmbler,
v.5.0, Microsoft-Corp.). A figura 2 mostra a arquitetura de programas do SPFPJIBM-PC.
"Calibração", "exame" - espirometria, VVM, gasometria, broncoprovocação- e "utilitários" _
disco, dicionários - são os m6dulos principais do sistema. Os demais são programas ou rotinas
de apoio à esses módulos.

===================_.

Figura 2 - Estrutura do programas do SPFP118M-PC
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o programa de "Instalação" deve ser exeCutado toda vez que o SPFP/IBM-PC for
instalado a primeira vez em um microcomputador e possibilita confIgurar o sistema em função
do "harware" disponível ( existência de disco rígido, número de unidades de disco flexível, tipo
de impressora). Este programa está em fase de desenvolvimento. A "ConfIguração" e "Help" são
programas acessados através de teclas especiais e permitem a confIguração de variáveis do
sistema e/ou explicação sobre o que está sendo executado, sendo, portanto, contextuais ou
contextO-sensitivas. A unidade "GráfIca" contém as rotinas para interface com usuário, através
do gerenciamento de menus e telas gráfIcas. A unidade "Cores" deteta a placa gráfIca acoplada
ao computador fazendo o chaveamento para o modo de execução com maior número de cores e
resolução. A unidade "Suporte" contém rotinas de uso comum a dois ou mais módulos do
sistema, como aquelas que calculam os valores preditos de espirometria e VVM em função do
sexo, idade e altura do paciente. Os valores preditos para espirometria são calculados com-base
nas equações de Knudson (Knudson,1976), Morris (Morris, 1975) e Polgar (Polgar, 1971). Os
valores preditos para VVM são calculados com base nas equações de Bates (Bates, 1971) e
Polgar. As rotinas de "1/0 em Disco" permitem a escrita e a leitura de arquivos de
configuração,de calibração, de dados identillcativos de pacientes, de resultados das provas e
curvas de fluxo e volume.

Calibração : Os sinais de fluxo e volume devem ser calibrados para adquirirem a
dimensão de litros/segundo e litros, respectivamente. Para isso, utilizando-se aparelhos
adequados para calibração, é feita a leitura digital de um valor zero e de um ou mais valores
conhecidos (de fluxo ou volume). A cada novo valor lido é realizado um ajuste linear aos pontos
obtidos. Os coefIcientes deste ajuste são armazenados em disco.

Exame : Na opção "Exame" são escolhidas as provas de espirometria, VVM,
gasometria e broncoprovocação. Selecionada uma destas opções os dados identifIcativos do
paciente' (Fig.3) (nome, sexo, idade,altura,peso, tabagismo, número de exame etc.) podem ser
lidos de arquivos em disco ou editados através do cadastramento de um novo paciente.

Data:

N Ex •: : . .
Calibracao ifR#ih- Utilitarias Fin

....11•••'#1... IUUM
Gaso....tria ;_
IIroncollrovoc-l •• . .

~BUIIIReli Modificar
.--r
Listar
Elb.inar
cantinuar

IPRIJUA llE FdDlO l'tJlJOlM - InCor • ESPUOETRIA •.... :
flG I dade Peso . Alt .

FL-Ajuda F2-Utilit. Esc-iair FLO-M..nuPrinc.
"Ad.. itir novo lIaciente. Entrar dados identificativos"

Figura 3 - Tela principal do SPFPjIBM-PC

-514-



Esplrometria : Nesta prova são adquiridas e visualizadas em tempo-real as curvas de
fluxo-tempo, volum~tempo e fluxo-volume. No peóodo de aquisição dessas curvas, que pode
variar entre 6 a 15 segundos, de acordo com as normas da ATS, são determinados os instantes
de início e fIm da manobra. A partir desses pontos são calculados os parâmetros: CVF
(capacidade vital forçada), VEFl (volume expirat6rio forçado durante o primeiro segundo da
capacidade vital forçada), VEFl/CVF, FEF ( fluxo expirat6rio forçado) entre 2O()..12OOml, 25­
75%, 75-85%, do CVF, e FEF a 50%, 70%, 75%, 85% do CVF. Esses parâmetros, assim como
as curvas de onde foram extraídos, podem ser armazenados em disco. O tempo de aquisição dos
sinais, a visualização ou não de uma ou mais curvas durante a aquisição dos sinais de fluxo e
volume, os ganhos para display das curvas, nome da droga, a ausência ou presença da droga na
manobra são variáveis que possuem valores iniciais e podem ser modifIcados ou configurados
pelo usuário em função das necessidadas da prova especifica que será realizada. Pod~se

realizar até seis manobras espirométricas diferentes.

Ventilação Voluntária Máxima (VVM) : Por defmição, VVM é o volume de ar
exalado num período específico durante esforço respirat6rio máximo repetitivo. O VVM é
expresso em litros/minuto e é calculado a partir da extrapolação para um minuto do valor da
integral da parte positiva do sinal de fluxo no tempo em 3 intervalos diferentes (O a 6, Oa 12 e O
a 18s) (FigA). Para fins de relat6rio é armazenado o máximo valor de VVM obtido nesses
intervalos.

FI Ajuda F2 Util. ..Escolha Enter Selec. Esc-Sair FI0-HenuPrin
-Iniciar' a aQuisicao do sinal de UUH-

PIDJA DE F\HW) l'tUDIAR - InCor .~. Data : 221'6 1'1990
Nane : lISTE
RG : 6363966 Idadoo : 35 Peso : ao Alt : 178 N Fv, . ai

l.IiIJ!UIlI C'lncelar Grauar flesuI tados Prltua de UUIt --,
~)Q'K Obtilbs nUlCoCIJII) x lmpols)

)"'1"00 B!E EM8 1\ ,1'\ ,,\ í\ I' /'"\ ,A" 15%Ilrtd.1 7. .1 V--"V--'::'7·--V--~V--'~~--"'ç.7~--

~ ~ ~ lV~.(,i,L0..vC\:f~\.dC\'J~~êJ:~13i.9

v~\--./0v..L:.\--/::''L--i-~''''--,c....-_!~-~-
s , 12 la v 'V V 'v' \_/

DII"lICalI da 1lr000a <s) : 18.0
- .. -

Figura 4 o. Tela da Prova de VVM do SPFPjIBM-PC

Gasometria: A figura 5 mostra os dados de gasometria que são entrados
manualmente. Os parâmetros VD/VT, QSjQT P(A-a)02 ar e P(A-a)02 02-100% são
calculados.
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Broncoprovocação : Basicamente, a prova de broncoprovocação consiste de testes
espirométricos realizados segundo um protocolo, onde são calculados o CVF, FEFl e
CVFfFEFl de manobras adquiridas após a administração de diferentes concentrações de
drogas para a broncoprovocação. Este módulo está em fase de desenvolvimento.

Dicionários: O SPFPf IBM-PC possui dicionários que atribuem códigos (números)
aos textos referentes a conclusões, diagnósticos, médicos, drogas, observações padrões e
patologias associadas. Esses dicionários podem ser editados, eliminados, listados e consultados
na opção "Dicionários", que chama um programa desenvolvido em "CLIPPER". Para fins de
relatório esses números são decodificados para a forma de texto.

IPROVA Df: FUKCRO PUI..ftllXAl'l - InCor • GRlmlETRIA •
Nane : lESTE
Im : 63636366 Idade i ~ Peso : 80 Alt i 178

Dilltlll

N Ex. : 01

Dados ~ DD50~etria

GAS EI4PIRADOA Jl r E Jl I A l
AR 02-1OC~

pH '4 23
pC02 45 34
p02 .4 12
Sat.02 45 45
HC03 32 34
S.E. 23 25
S.S. 2' 23
PCA-a)02 5'.'3 '02.00
HeMoglobina: 5' g/dl
OSlor: 27.18 y.

UEHOSO

'413'445
24
23
G5-tleMatocrito: 78

UD/Ur: 0.4'

­13
234----- y.

MMHg
MMHg
Y.
MEq/1
MEq/1
MEq/1
_Hg

Figura 5 - Tela para edição de dados de gasometria do SPFP/IBM-PC

Disco : Essa opção permite ao usuário utilizar algumas funções do sistema
operacional como, formatar discos, listar, eliminar e copiar arquivos de discos e diretórios,
durante a execução dos programas do SPFPf IBM-PC.

Relatório: O SPFPf IBM-PC pode emitir relatórios de espirometria, gasometria e
broncoprovocação. Os dados de VVM aparecem no relatório de espirometria, uma Vf::l, que os
pacientes que fazem prova de VVM normalmente realizam também testes de espirometria.
Existem dois tipos de relatório para espirometria e broncoprovocação: intermediário e
definitivo. O relatório intermediário mostra os dados calculados de todas a manobras
realizadas. Este é analisado pelo clínico que seleciona os dados (curvas e parâmetros) e as
conclusões que serão apresentadas no relatório defmitivo, juntamente com o gráfico das curvas
escolhidas. Para o relatório definitivo de espirometria é possível escolher individualmente
parâmetros espirométricos de manobras diferentes.
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CONCLUSÕES

o sistema de prova de função pulmonar descrito encontra-se atualmente em fase de
testes e implantação no Serviço de Prova de Função Pulmonar do InCor.

o projeto deste novo sistema possui como características a sua concepção para
simples interface com o usuário, modularidade e configurabilidade, que possibilitam facilidade
operacional, de manutenção ,de expansão e modificação. Desta forma, o sistema desenvolvido
poderá encontrar utilidade tanto em situações de rotina como de pesquisa em serviços que
realizam provas de função pulmonar.
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