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Resumo

A medic3oc do Débito Cardiaco (D.C.» € fundamental, pois
junto com outros parametros fisiologicos, tais como: pressbes,
freqiiéncia cardiaca, etc., permite avaliar o estado
funcional do sistema circulatério, possibilitando o diagnostico
de patologias que o acometem.

Optou-se, para medigao do D.C., pelo "Método da
Termodiluigdo”, amplamente utilizado em Cateterismo e em
Unidades de Terapia Intensiva, pois ¢ um procedimento de execucdo
simples e vapida, que possibilita médidas frequentes, e apresenta
boa reprodutibilidade e exatid3o.

Um instrumento  para medir D.c. foi desenvolvido,
implementado e testado. O instrumento fornece a temperatura do
sangue do paciente e a curva de termodilui¢3o. |

0 instrumento foi submetido a ensaios experimentais sob duas
condicBes : medic3o com uma bomba mecdnica e "in vivo" em caes.
Os ves#itadcs obtidos usando-se o instrumento projetado foram
. registrados e comparados aos obtidos, sob as mesmas condigbes,
com um instrumento comercial da insérumentation l.aboratory Inc.,
o IL 701. DObteve-se fatores de correlacio de @,?%;e ®,96 entre as
medidas obtidas pelos dois instrumentos para ©s enssips com bomba
mecanica e "“in vivo'", respectivamente.

Os circuitos do instrumento, em contato com o paciente, s80
‘alimentados 2 bateria e a méxima corrente que circulsa pgln seaéor
(termistor) & da ordem de 1@ micro-amperes, z fim de BsSEQUYET

maxima proteciic aoc paciente contra chogue glétrico.



Abstract

The measurement of Cardiac Qutput is of great importance for

the functional evsluation of the carculatory suystem. Together
with other phuysiolopgical parameters, such as gressure, heart
rate, etc ., it asllows us to establish the circulatory sustem

hemodynamic working state. As & consequence, 1t helps on the

adequate diagnosis of the pathologies that affect the rirculatory

sustem.
The “"Thermodilution method” is used to measure Cardiac
OQutput . This method is widely wused in Medical  practice,

especially in Intensive Care Units., It 1is used because is simple
aﬁd quick, allows freguent measurements to be made, has no side
effects to the patleﬁt énd presents good reprodutibility and
accuraty.

An  instrument to measure Cardiac ODutput was developed,
mounted and tested. With this instrument it is possible to obtain
the patient "s blood temperature and the Theréadi}ution curve .

The instrument. was tested under two different conditions:

measurements of Cardiac Dutput with a mechanical pump and in
vivo' in dogs . The results obtained bs the instrument were
reccrdéd. They were then compared to the measurements obtained

under similar conditions by the IL 791, which is manufactured by
Instrumentation. Laboratory inc . Using the two instruments,
correlation factors of ©.97 for the tests with the mechanical

pumpLanq 2. 96 for the tests "in vivp" were obtained.



The instrument cirtuirts that come 1n contact with the
patient, are powered by batteries and the highest current which
pass through the probe (thermistor) is 1less than 19 micro-

amperes, (o assure maximum protection for the patient
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Capitulo 1 — Imntroducaoc

D progresso feito em cirurgia cardiaca e em farmacologia tem
possibilitado @& correcdo satisfatdria de inumeras patologias
cardiacass € o prolongamento da vida produtiva de um numero cada
vez maior de pacientes cardiacos. No entanto, o @&xito destas
cirurgias depende da avaliagio do estado funcional do sistema
cardiovascular durante o periodo pos-operatdrio. \

A monitoracio do eletrocardiograma e daSlpressﬁes sanguineas
e Jeita rotineiramente em varias unidades de terapia intensiva.
Entretanto, o Débito Cardiaco, geralmente n3o & determinado por
falta de instrumentatﬁo_adequada, apesar de ser um parametro t3o
importante guanto as pressbes na caracterizacdc da fungao
cardiaca € na avaliagcdo da adequagio de mediﬁas terapfuticas.

Os calculadores de Débito Cardiaco a venda no Brasil s3o,
quase todos, importados, apresentando dificuldades de manutengio
e os intonvenientes do processo de importa¢ac. Por isto, tem sido
frequente a adoc3o de medidas alternativas, muitas VEEZES
altamente imprecisas.

Dentro deste cbntexfo, decidiu-se desen;elver um Protétipb
de' instrumento para registro do Debito Cardisce de pacientes em
terapié intensiva, rom carasctericticas de baixo custo, alta
confiabilidade, facil manutencio, feito com componentes
facilmente encontraveis no mercado nacional . Optou-se pelo Método
da Termodiluic3o, pois € um procedimento de execugsoc simples e
rapida, sye possibiliita medi&as'?reqﬁentes, e =apresenta boa

reprodutibilidade e ewxatidioc. Mais precisamente o© instrumento



capta ¢ condicions 0s dOis Sinals basicos para a obtengdo do
Débito Cardiaco, gque sao. a temperatura inac1al do sangue e a
curva de termodiluigdo.

0 presente trabalho apresenta praimeiramente as definigdes
basicas eobre © sistema circulatodrio, define Debito Cardiaco
(D.C.) e os fatores ou mecanismos que influem em sua regulagao,
descreve o©0s principais metodos de medida de D.C., em especial o
‘método da termodiluic3o quanto 3 sua técnica, fontes de erro e
formas de minimiza-los-e ainda todos os fatores gue influenciam

na medida Posteriormente, descreve—-se detalhadamente o projeto

do instrumento. Finalmente, apresenta-sg 0% resultados dos
enssios do instrumento completo. Mediu-se o D.C. produzido poOr
uma bomba mecanica e em animais {caes}, e COmpara—-se 0s

resultados obtidos com agqueies de um instrumento comercial, IL

701, sob condigbes semelhantes



Capitulo 2 — O Debito Cardiaco

2.1 — DefinigBes
2.1.4 — O Sistems Circulatdrio
0 "sistema circulatdrio” tem por func¢io distribuir a todas

as <células do corpo humano o5 materiais necessarios para seu
funcionamento, assim como transportar também os materiais
resultantes de todo © metabolismo. O fluido de transporte nesse
sistema € denominado "sangue”. O sistema estd subdividido em
duas partes principais: a "circula¢lo sistémica” que alimenta oS
tecidos do corpo, e a "circulagdo pu%&anar", que transporta o
sangue atraveés dos pulmbBes. Uma representagSo esquemdtica do
sistema & apresentada na ilustrac3o FR.1. O sistema & composto
dos seguintes elementos funcionais: o “coragaon”, érgiao
responsavel por impelir o sangue por todo © corpo; as “artérias’,
vasos que levam 0 sangue 805 tecidos; e as “"veias’”, vasos que

devolvem © sangue a0 coragao. As arteérias se ramificam em wvasos

cada veE menores g cada VYEE MBais NUMETroS0S denominados
"arteriolas”, € ligam-se em sua porgic mais distail - Ys1-1
"capilares', «que s30 vasos de paredes finas onde ocorrem as .

trocas a3 nivel celular e também onde se inicia um conjunto de
vasos que se ramificam semelhantemente as artérias, unindo-se a
vasos cada vez maiores e menos numerosos (veias) ate retornar ac

coragio.



LBustraghe FL. %

Aspremantache ssguamitice ds
Sistuma Circulntériv.

Artdriae

Cirgulagas Slutimiss
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€ importante observar na ilustra¢So acima que o sistema
circulatdrio € um "circuito” continuo. As arterias e wveias sio
camaras distensiveis, e as arteriolas e capilares conexles
estreitas entre as artérias e veias. 0 coraglioc bombeia o sangue
atraveés desse sistemaronde artérias e veias quase n8o apresentam
resisténcia ao fluxo. Ao contrdrio, nas arteriolas e capilares a
resisténcia ao fluxo € grande requerendo uma elevada pressio de
bombeamento nessa regido. 0 estudo da relaglo entre principios
fisicos tais como: pressio, fluxo e resisténcia na circulagio

sangiiinea, denomina-se "hemodin3mica'.

Simplificadamente, o fluxo sangiineo em um determinado vaso
estd sujeito a influéncia de dois fatores princisais: a ‘pressio
diferencial” entre dois pontos do vaso, # qual tende a impelir o
sangue e a resisténcis do vaso ao ¥1uxb sangiiineo denominada
“resisténcia vascular” (vide ilustrag8o F2.2). A relac8o entre

estas variaveis pode ser matematicamente expressz pela formula:

(Py - Pp)
Q@ = e —— - (E2.1) onde:
R
G . e o fluxo sanglineo,



Pg - Po € a press3o diferencial entre os dois pontos do vaso,

R : € a resisténcia que o vaso apresenta ap fluxo sanglineo.

Nota~se que @& a diferenca de pressdo entre as extremidades do
vasoc 4que determina a existéncia do fluxo e nSo o valor absoluto
da press3o em qualquer ponto do vaso. Uma correta avaliac3o do
sistema circulatdrio depende da monitoracl3o ou medida de pelo
menos duas das trés varidveis acima descritas. Portanto, &
importante medir-se o fluxo sangilineo. Cabe salientar que a
monitorac8o da pressSo jd @ uma prética amplamente difundida no

meio clinico, e que a medida direta da resisténcia vascular € uma

tarefe dificil.

R’

- - s -
Hustraglo FZ2.2 - Diagrums das relagoss hemodinamicus
entre Fluxo sangiiines, Pressido dijerencial @ Resisténcia
vascwlar,
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2.14.2 - Fluxo Sanglineo e Débito Cardiaco

Define-se "fluxo sangliineo” como a quantidade de sangue que
passa em determinado ponto do sistema circulatdrio em um dado
periodo de tempo. Geralmente o fluxo sangiineoc ¢ BXPresso  em
mililitros ou litros por wminuto. Particularmente denomina-se
"Débito Cardiaco” (D.C.) o fluxo sangiiineo resultante do volume
de sangue ejetado por qualquer uma das c8maras do corac3o num
determinado intervalo de tempo. Como © cora¢Bo possui duas
camaras de eje¢3o, o ventriculo esquerdo e o direito, pode;se
falar em "Debito Cardiaco Esquerdo e Débito Cardiaco Direito'.

o coracao ainda € formado. por outras duas camaras
denominadas "atrios (esquerdo e direito)”. Seu funcionamento em
cada ciclo cardiaco € simplificadamente descrito a seguir. Os
ventriculos recebem wma quantidade de sangue proveniente dos
atrios (fase denominada diastole), e em seguida o ejetam para a
circula¢do sistémica ou pulmonar (fase denominada sistole). Vide

a ilustrac8c F2.3.
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Outrps conceitos a estabelecer s3o: "Fregiiéncia Cardiaca” (F(C),
definida como o numerc de batimentos cardiacos por unidade de
tempo; e “Volume Sistdlico” (VS), definido como o wvolume de
sangue ejetado por qualquer das camaras ventriculares por
batimento. 0 exame da curva de volume ventricular mostra gque o
volume sistolico representa s diferenca entre o volume diastolico
final (VDF) e o volume sistolico final (VSF). @& partir dos

conceitos J8 estabelecidos pode-se definir o Débito Cardiaco

cComo:
DC = FC x VB {Ee. 2
0D volume de sangue que retorna aos ventriculos € denominado

“"Retorno Venoso”. € geralmente expresso em mililitros ou 1litros
por minuto, podendo-se tambem falar em retorno venoso esquerdo e
direito. Normalmente, ps valores do retorno venoso e do Débito
Cardiaco devem ser os mesmos, no entanto, por peguenos intervalos
de tempo o©ou condicOes anormais de funcionamento podem assumir

valores diferentes.



e.2 - Valores Normais do Debito
Cardiaco e Fatores LA e o
Intluencism.

2.2.14 -~ Introdug¢3o

0 valor normal medio do Débito Cardiaco em humanos adultos @
de 5,@ 1/min, sendo, em geral, na opinido de varios clinicos e
fisiolpgistas, 10X inferior nas mulheres que em homens, isto para
uma mesma &rea de superficie corpdrea CBuston, A.C. (1963)1.
Porém, ha quem defenda que os Deébitos Cardiacos, em repouso, de
homens e mulheres 3o similares para elementos de idades e
tamanhos similares tGaar, K.A. (1987)3. 0 Debito Cardiaco wvaria
com as dimensdes do corpo, crescendo proporcionalmente com a drea
de superficie corporea. Assim, a fim de comparar adeguadamente
valores de D.C. entre diversos individuos, costuma-se utilizar um
fator denominado “indice Cardiaco’, que equivale ao valor do
Débito Cardiaco dividido pela drez da superficie corpdrea do
individuo (em mZ). D peso médio de um humano adulto € de 7¢ Kg.,
a superficie corpdrea média & de aproximadamente 1,7 m°, assim o
indice cardiaco meédioc para adultos € de aprsgimadamehte 3,90

(1/min) 7 m2.

2.26.2 — Efeito da Idade

D indice Cardiaco varis com a idade , cresce rapidamente atée
a idéda de 10 anos aproximadamente, decresce Pogtericrmente
lentamente podendo atingir o nivel de aproximadamente 2,9
(1/min)/m® aos 8@ anos de idade. A curva de variag3e do iﬁﬂibg

Cardiaco versus idsade pode ser wvisuzlizada na ilustraglo F2.4.
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2.28.3 — Efeito da Postura

0O Débito Cardiaco deve variar com a postura do individuo.
Estima~se por exemplo, que ha uma variac¢3o de cerca de 20% no
D.C. quando uma pessoa passa da posi¢dc reclinada para 3 posigio

ereta [Guyton, A.C. (1963)1.
2.2.4 - Efeito do Metabolismo e do Exercicio

U Deébito Cardiace mantém uma relag8o gquase proporcional .é
‘atividade metabdlica de corpo, ou seja, quantoc maior o grau de
atividade metabdlica do corpo, maior o valor do D.C.. Istc pode
ser visto na ilustragdo F2.5, onde observa-se um aumento linear

do D.C. com o sumento do trabsalho fisico durante = realizéqia de



exercicios. 0 D.C. pode atingir 30-35 1/min em jovens atletas. A
ilustra¢c3o mostra também que © sumento do consumo de oxigénio &

proporcional ao aumento do trabalhe fisico.
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2. 83 — RegulacS8o do Déebito Cardiaco

Como descrito anteriormente o D.C. pode ser formulado como
uma fung30 da freqléncia cardiaca ¢ do volume sistdlico, ou

FC % V5, Caso uma destas wvaridveis mantenha-se

i

seja, DC
constante, o D.C. passa a ser determinado pela varia¢3o da outra.
Na prdtica o D.C. ¢ controlado por ajustes simultdneos em ambas
as varidveis. Primeiramente serd descrito o efeito de cada Qma

delas independentemente.
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2.3.1 - E¥feito da Fregiiéncia Cardiaca

A variacdo da fregliéncia cardiaca implica numa altera¢So do
ciclo cardiaco, ou de outra forma, em alterac3o dos intervalos de
tempo dispendidos na sistple e didstole cardiacas. Um aumento da
frequiéncia cardiaca sem alterac8o do volume sistdlico deve-se dar
unicamente pelo encurtamento da diastole, o que popde ocorrer ate
aproximadamente 120 batimentos/min. em media, ou seja, até esse
numero de batimentos o D.C. passaria a ser uma fungdo
aproximadamente linear da fregqiiéncia cardiaca. Acims de 120
bat/min haveria uma reducio no volume diastolico final ¢ também
do wvolume sistdlico final. A F.C. & Eontrnlada pelo Sistems
Nervoso Autonomo onde a estimulac8o simpatica & cardivaceleradora
¢ a estimulag3o vagal cardioinibidora. Estas estimulagdes atuam

conjuntamente regulando a Fregiiéncia Cardiacsa.

2.3.2 — Efeito do Volume Sistdalico

A tLei de Starling estabelece que a for¢a de contragio
ventricular durante a2 sistole depende do srau de estiramento do
coracio durante a didstole. precedente. Utilizando-se uma
preparac8o fisioldgica conhecida como preparagSo coragio-pulmio
isofadn, ou preparagdo de Starling, pode~se observar que o D.C.
aumenta (por aumento do V.8.), gquando a pressic venosa cresce, ou
seja, 0 aumento da pressio venosa implica num aumento do retorno
YEenoso e -partahtc, num aumento do enchimento ventriculisr
diszstolico, o gque impiica #&m maior estiramento das fibras
cardiacas. Consealentemente aumentam o V.§. ¢ o D.C. direito.

Pelo principio da rontinuidade h3 um aumento do D.C. esquerdo,

ii



subseqiientemente. 0 fenBmeno inverso ocorre quando do abaixamento
da pressiip de retorno venoso. A Curva de Volume Diastdlico Final
versus Volume Sistolico proposta por Starling € apresentada na
‘ilustrac3o F2.6 e mostra um aumento do V.S. proporcional ao
sumento da Volume Diastdlico Final até um ponto critico, guando o
estiramento se torna excessivo e a resposta do corag3o fica

prejudicada (cora¢3p distendido).

Outro fator que tem influéncia no V.§. € a estimulacio
nervosa simpadtica, a qual aumenta o V.S. e, conseaiientemente, o
D.C., quando tem sua atividade aumentada, independentemente do
grau de estiramento das fibras cardiacas na didstole. Isto se da
pelo aumento da forga de contragio miocardica. Ja o aumento da

estimulac8o parassimpatica causa o efeito contrario.
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Qutro fator a influenciar o V.5. & a pressio arterial contra
3 qual o© sangsue deve ser bombesdo. Mo inicio da sistole, a
pressioc arterial encontra-se em seu valor minimo ou diastdlico.

M3 ums relagBp inversz entre o V.85, e epssa pressio diastslica,

ia2




que pode ser uma medida da csrga resistiva ao fluxDo sangiiineo, ou
seja, observa-se uma diminuicfio do D.C. com o aumento da carga

resistive ao fluxo sangiineo.

2.3.3 - 0 CoracZco como Bomba e o Efeito

da CirculaciBo Sistémica

830 dois os principais fatores que regulam o D.C. {Guvyton,

A.C. (196373, a saber

1) A capacidade efetiva de bombeamento do coragio,

2) A circulagio sistémica.

Mais precisamente, o coracBoc nio0 € o agente principal no
controie do ©D.C., quem responde por esse papel € a circulagio
sistémica. O papel do coracSo € simplesmente permissivo, ou seja,
permite o fluxo sangiiineo necessiario, desde que esteja dentro de
sus capacidade. Por exemplDo, O coracido , num paciente normal em
repousn, tem a capacidade de fornecer um D.C. de ate 13 3 15
1/min. No entanto, o D.C. médio em repouso € de apenas 5 1/min.
0 limite de permiscibilidade {(capacidade) do coracio _gode sBeT
alterado, pode 'ser aumentado como observado em atletas bem
treinados, que po%suem coragao hipertrofiados ou ent3o diminuido
como em individuos com infarto do miocdrdio, doengas wvalvulares,
miccardites, etc. .

‘.Resumindo; os fatores que tem influéncia na capacidade de

bombeamento do coracl3o s3c
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3) aumento de capacidade

a.1 - aumento da estimulacldo simpatica
a.2 ~ hipertrofis do coragido
2a.3 -~ decréscimo da estimul

b) diminui¢S0 de capacidade

b.1 - diminui¢3o da estimul

ag80 parassimpatica.

ag80 simpatica

b.2 -~ aumento da estimulagSo parassimpdtica

b.3

doengas cardiacas ta

problemas valvulares,

A capacidade de bombeamento

partir das curvas de fun¢io

graficamente as medidas do D.C.

atrial direita. Na ilustracio

cardiaca s30 mostradas.
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do cora¢g8o pode ser analisada a

cardiaca, onde representa-se

para diversos niveis de pressio
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Guyton também reestudou o experimento de Starling observando
a variag8p do D.C. contra aumentos da press3oc venosa aplicados em
intervalos curtos de tempo. Os resultados mostraram um aumento do
D.C. em decorréncia do aumento da pressio venosa, ate 2
estabilizac3o em um nivel de “"plateau”. Porém, o nivel midximo do
D.C. atingido € tanto menor quanto maior o tempo ou intervalo em
que a Pressdo venosa € aplicada (mantida), ou seja, guanto maior
o tempo de aplicac3o da press3o venosa, maior s carga no coracao

e menor =2 resposta em termos de D.C.. Tal efeitoc pode ser

observado na ilustrag3o F2.8.

L1

RET Min

=3 Min

-
=
i

8 Min

Biwite Lurdince (L/Min}
il

P
- [ 4 i
Prassio Rtrin] Bireita immial
Nustrache B8 - Curves do funcls cardlaca puru #50
sizvadep o ntarvaios Srascentas de tamps.

0s fatores gque influenciam a regulaclo do D.C. devido &

circulaclo sistémica sio

1> Grau de enchimento da circula¢lo sistémica medida pela
Press3c Sistémica Média (PMS) que & afetada principalmente pelo
volume sangiineo, nivé} de estimulag3o simpstica e estado de
contracio da musculatura esquelética em torno dos VAB0S

sangiiineos .



2) Resisténcia total do corpo av fluxo sanglineo ou
Resisténcia Vascular Periférica (RPT). Uma dilatac3o dos wvasos
sangiiineos no corpo, determina um decrescimo na RPT e consegiiente

aumento no D.C.. Efeito inverso ocorre guando da tonstrig3oc dos

vasos sangliineps.

A representaclo do efeito da circulagio sistémica na
regulac8o do D.C. ¢ feits graficamente a partir da curva de
fun¢do sistémica que mostra o retorno venoso para diversos niveis
de pressio atrial direita. As ilustracBes F2.9 e F2.10 mostram o
gfeito da variac3o da pressdo sistemica meédis e da variacdo da

resisténcia vascular periférica na curva de funglo sistémica.
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2.3.4 — Andlise Grafica da Regulacio do D.C.

Descreveu-se anteriormente e isoladamente os fatores que
influenciam a capacidade de bombeamento do cora¢io, representados
graficamente ‘pelas turvas de fungBo cardiaca, e os fatores que
influenciam a circulagB8o sistémica, representados graficamente
pelas curvas de fungBo sistémica. Porém, o D.C. deve ser igual ao
retornoc venoso e a pressao atrial direita € a mesma para o
coragSc e para a circulacdo sistémica. "Plotando-se” as duas
representacdes em um dnico grafico, pode-se obter o ponto de

funcionamento do sistema.

Como mostrado na ilustrac@o F2.11, o ponto de equilibrio ou
ponto de operaglo do sistema € o designado por "A", pois € o
#nico gque atende &s condigBes estabelecidas no paragrafo

anterior.
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Um aumento subito de volume sangiiineo, da ordem de 20 X%,
acarreta um aumento do D.C. que passa a ser igual a 2,5 a 3 vezes
o wvalor normal. 0 que acontece € que a pressBo sistémica meédia
cresce subitamente e 3 curva de fungio sistémica desloca-se para
a direita, como mostrado na ilustrac8o F2.11. Assim, tem-se um
novo ponto de equilibrio (ponto B}. Entretanto, apOos alguns
minutos iniciam-se efeitos compensatorios, que tendem a regtornar

a pressio sistémica média e o D.C. 3o0s valores normais.

A4 estimulac8o ou inibig¢8o do sistema nervoso simpiatico tem
influéncia wmarcante no D.C. e nas cfurvas de fun¢Bo0 cardiscs e

fungio sistémica ( vide ilustragSo F2.182).
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0 ponto A representa o ponto de ;quiiibrio em situagio
normal, D no caso de estimulaglo simpétita aumentads ¢ B no caso
de estimulacSo simpstica inibida. A ac3oc da estimulacSo simpatica
pode seyr pervcebida principalmente no caso de individuos
praticando exercicios. Neste caso ocorre principalimente intensa

estimulacio simpdtica, 3 gqual intensifica = Fforgs de contracle do

coracdo e aumenta a Press3p SistBmica Média. Observa-sg também

ig



aumento da contra¢cBo dos musculos em torno dos vasos e intensa
diminui¢30o da resisténcia vascular. A combinac3o destes fatores
modificam © ponto de equilibrio como pode ser visto na ilustracBo
F2.13. Observa-se que o ponto de equilibrio passa de "A" para
“B", com um aumento da Pressio Sistémica Meédia, do Retorno Venoso

e do D.C..
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2.4 — Metodos para Medicio do Deébito

Cardiaco
2.4.1 - 0O Méetodo de Fick

9. principio do método foi proposto por Fick, A. (187¢) e
estabelece gue a vazlc de um ligquido em um dado periodo de tempo
€ igual 3 quantidade de uma substdncia, dita indicadora, que
penetra na corrente liquida (ou € retirada), no mesmo periodo de
tempo, dividida‘pela diferen¢a de concentragdo dessa substincia
depois e antes do ponto de entrada (ocu saida). O principio pode
SEer EeXpPresso matematicamente atraves da formula:

(DS/Dt)
V = e (E2. 3}
1Ca(8) - C4(8)1
onde V significa wvaz8o0, t tempo, S substincia indicadora ou
indicador, DS/Dt consumo da substancia indicadora, Co(8)
concentragdo do indicador obtida em um segmento distal ao ponto
de entrada <(ou saida) e Cy(82 concentrasdc do indicador em um
segmento proximal ap pontp de entrads (ou saida). fis
concentracbes do indicador s8o medidas a partir de amostras.
Portanto, um requisitoc basico do métods € que & substincia
indicadora misture-se adequadamente com a corrente liquida nos
pontos de amostragem, para que as concentragcBes obtidas a partir

das amostrzs sejam representativas das concentraqﬁes reais.

Para medir-se o Débite Cardiaco o indicador deve entrar na
circulacfo, ou ser retirado, em um ponto onde passe todo o sangue

cireulante e que permita sus mistura asdequada. Hd somente dois

locais no sistema . cardiovascular que satisfazem estes requisitos,

ee



que s580: © coracdo direito e o esquerdo. Nesse metodo a principal
subst8ncia indicadora utilizada € o oxigénio ( Oy ), sendo o D.C.
calculado pela formula:
Consumo de O3 (ml/min)
DC(1/min) = ~=—oeemrr e ————— - e e s s o e o oo (£ 2D )
(Conc. art. Op (ml/1)) - (Conc. ven. Op (ml/13)

0 consumo de oxigénio e sua concentracdo arterial sdo
quantidades de determinag3o relativamente fiacil porém laboriosa.
A& primeira pode ser obtida através da andlise de todo o ar
expirado durante um periodo de varios minutos e a segunda,
atraves da determinaclo da concentrag3o de oxigénio ém uma
amostra de sangue de uma artéria periférica. Contudo, face 3
diversidade do conteddo de oxigénip do sangue proveniente dos
diferentes tecidos do corpo, 8 amostra representativa de mistura
do sangue venoso sistfmico deve ser obtida diretamente da artéria
pulmonar ou do ventriculo direito, o gue requer o cateterismo das

cavidades cardiacas.

Procedimento pouco cauteloso na obteng8o do D.C. pelo meétodo
direto de Fick pode acarretar erros superiores a 108%. A
assertiva fundamental do método & baseada no fato de que o volume
de oxigénio tomade pela respirag3o € igual ao volume de oxigénio
usado pelos tecidos. Infelizmente estas quantidades n3o podem ser
medidas instantaneamente. Para obter maior constdncia das
condigdes fisiplogicas, 9‘ periodo de medida deve ser
suficientemente longo antes que as amostras representativas do

sangue arterial e venoso sejam colhidas. Aléem do mais, como j=a

foi dito anteriormente, 2 essencial que a3 amostra venosaz sejs
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representativa da completa mistura do sangue do retorno venoso
sistémico. Para minimizar o efeito da flutuag8o de concentraglo
no 1local de amostragem, que se deve ao fato do fluxo sanglineo
ser pulsdatil, as amostras devem ser colhidas lentamente. O método
&0 produz resultados validos se ndo ocarrerem variacdes
significativas, durante o periodo ds medida, do volume pulmonar,
da ventila¢3c pulmonar, da press3o parcial de oxigénio nos
alvéplios, bem como do Débito Cardiaco. Variagdes deste tipo podem
ocorrer no inicio de um periodo de exercicio fisico, durante
transfusdo de sangue ou hemorragia, .etc. Entretanto, as
influéncias do ciclo cardiaco e respiratdrio, s3o em geral pouco

importantes, sobretudo em condigbes de repouso.

Conclui-se portanto, que © método direto de Fick requer
condigbes fisiologicas re}ativémente constantes. Poreém, dentro
destes 1limites, € considerado um dos métodos mais exatos para
obtengic do D.C. em pacientes. J3 foi intensamente utilizado em
Clinica Médica. Entretanto € certamente inadequado para
monitoragSo de pacientes. Além do owxigenio, o didxido de carbono
{COp) e o dcido para-aminohipirico (PAH) foram também usados como

indicadores.

Uma wvariacdo deste método recebe o nome de Fick continuo,
uma VEE que © equipamento del medida utilizado avalia
constantemente as concentragdes arterial e venosa de oxigénio e
seu consumo. O meétodo modificado pussibilita.a medida continua do
o.C.. mas n8c =2 determinacSoc instantBnes do {lumxo sangiineo,

devido & lentidBo das variacdes da concentraclo de oxigénio.
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2.4.2 — 0O Méetodo da DiluicSoc de Corante

2.4.2.4. ~ Consideracfes gerais

Proposto por Stewart, G.N. (i897), o método € uma wvaria¢So
do método direto de Fick e, como este, ndo se presta a
determinag¢des instantidneas do fluxo sanglineo. Na variagcio mais
simples do metodo, que permite ilustrar seu principio basico, uma
quantidade conhecida de uma subst@ncia indicadora € injetada no
sangue venoso e sua concentraclo no sangue € continuamente medida
em um ponto do sistema arterial (local de amostragem). A curva
que expressa a variagd3o da concentra¢lo do indicador em fungdo do
tempo chama-se curva de dilui¢8o. A partir desta curva pode-se
calcular a concentragdo meédia do indicador e o D.C.. Para que uma
substdncia possa ser utilizada como indicador € necessiario que
apresente as seguintes «caracteristicas: seja intcua para o
paciente, nBoc altere a dindmicas circulatdria, sus concentragio no
sangue possa ser medida e nSo deiwe a circulacio sangiinea entre
ps locais de injeg8o e amostragem. Existe dumas wvariagbes deste
metodo: {3 © método da inje¢3o dnice no gual uma guantidade do
indicador € rapidamente injetada na circulag3o sanglifnea, e 2} o
metodo da infus83o continua no qual € feits ums infusio continua
do indicador durante um intervalo definido de tempoc. Como no
método direto de Fick, a misturg adeguads do indicador com o©
sangug @ um-réquisita b3sico para evitar calculo incorreto  do

D.C..
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2.4.2.2 - 0 Método da Injeclo Unica

Uma curva de diluigdo tipica obtida por injeg8o unica do

indicador € mostrada na ilustraglo F2.14.

0o fmyst)
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Observa-se que a concentragio no segment; arterial sobe
abruptamente para um m3ximo, para em seguids declinar. Durante a
fase de declinio da concentragSo ocorre nova subida, quando a
chegada das particulas do indicador que se movem mais lentamente,
coincide com 8 chegada daquelas que se movem mais rapidamente e
que estdo passando pelo ponto de amostragem pela segunda vez.
Portanto, ocorre recirculagBo das Particulas. do indicador
injetado antes «que se compliete a curva primaria. Como =
concentrac8o media do indicador € calculada pela integragl3c d=
curva primaria no tempo, € necessidrio eliminar da curva de
dilui¢do a parte correspondente & recirculaglSo. Kinsman, J.M. et
al. (1989) e Hamilton, W.F. =&t al. (19382 prapuserah um
pracedimenta‘ para a correc2o, baseados no fato de sue quando o
logaritmoc da concentragdo do indicador € projetado contra o
'tempo, o ramo descendente da concentraclc ¢ ume linha reta até o

inicio da recirculacio. Fortanto, a extrapolacBSo do ramn
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descendente permite definir a curva primidria que seria obtida se
o « [ . ~r 3 r

nao houvesse recirculacac. Esse procedimento ns8o seras possivel se
a2 recirculagl8o iniciar-se antes da fese de decaimento exponencial
da curva de diluig30 (recirculagcdo precoce). A partir da curvs

corrigida pode-se calcular o D.C. pelas seguintes formulas:

DC = —=-————mmm—mmmmemm (E2.5) ou

DC L1/min] = ~mm—mrer e e (E2.6)
Clmg/1) x t Esegl

onde na equa¢8o E2.5, I significa quantidade do indicador
injetado, C € & concentra¢lo do indicador no sangue arterial e t
tempo, € na equagdo E2.6, I significa quantidade de indicador
injetado, ) concentra¢io média do indicador injetado obtida pels

integragio da curva primaria durante o tempo t.

A curva de diluig8o pode ser obtida a partir da amostragenm
do sangue em guzalguer ponto do sistemz arterial. Entretanto, em
Clinica Médica, ®la & geralmente feita nas artérias femoral ou
radial, e ocasionalménte na artéria pulmonar gquando o local dé
injeg30 € uma veia periférica [(Fritts, H.W. et al (195733, Ja o
local de injegioc0 tem grande influéncia na %nrma da curva de
diluic8o. Os locais mais comumente usados sdo: veias perifericas,
atrio direitm, ventriculo direito, arteria pulmonar € ventricule
esquerdo. Entre o ponto de injeg3o e o de amostragem €& preciso
gue o sangue circulante atravesse o corsgdoc direito ou o

esquerdo, para garantir misturas sdequada do indicador. QOutra
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ctonsideracdc relevante diz respeito & distdncia entre os locais
de inje¢do e amostragem, uma vez gque quanto maior for  essa
disténcia, mais prolongads sera a cturva de diluig8o e maior 3
probabilidade de surgirem dificuldades na corregd3p da curva
devido & recirculasio. Ds indicadores mais usados s3c os corantes
“"gardigogreen” e "Evans blue”. No entanto, outras substdncias como
glucose, solu¢do salina hipertdnica, plasma, e substi8ncias

radicativas também s83o empregadas.

Para medir a concentra¢ldo do indicador na amostra, os
equipamentos mais comumente usados s30: 1) se ¢ indicador e um
corante, usa-se& o densitometro optico que registra a curva de
diluig80 por meio de uma foto-célula; 2) célula de condutividade,
quando o idindicador € uma solu¢So salina ou plasma; e 3} o

contador de cintila¢Bo, no caso de indicador radioativo.

P.4.2.3 - 0 Método da Infus3p Constante

Este método foi proposto por Stewart, G.N. (1897,
Entretanto, devido a dificg}éades técnicas gque requeria foi
praticamente esquecido, tendq sido substituldo pelo método da
inje¢8o uUnica, de execucdo mais simples. No método da infusio
constante ao inves de injetar—-se o indicador rapidamente, ele &
injetado a wuma taxa constante até gue uma curva de diluigSo
apropriada seja cbtida pavra o cilculo do D.C.. & ilustraglo F2.4i5

mostra ums curva de diluigBo carsctevisiica.
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llustragéo P2.15 = Curva de dHulcdo d¢ indicador
per Infusis constante.

Ubserva—-se que, inicialmente, a concentrag8o no segmento
arterial sobe continuamente ateé atingir um valor constante, e em
seguida torna 2 crescer devido & presenga de recirculagioc de

particulas do indicador. A grande vantagem deste métudo € a

simplicidade da formula usada para o calculo do D.C., a saber:

DC = —mmmmmmmm e (£2.7)

onde Ir significa a taxa de infusio do indicador e Cp a
soncenéracia do indicador no "plateau” da curva. Apesar desta
vantageﬁ e de ser t3o0 exato quanto o método da inje¢8o dnica,
este Gltimo foi preferidc por nSo requerer controle da taxa de
inje¢8c, ser de execuclo mais rdpida e utilizar uma quantidade

menor de substi3ncia indicadora.
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2.4.2.4 - Fontes de Erro e Comparagdo com o Método Direto de Fick

Respeitados todos os requisitos técnicos do método de
dilui¢3oc do indicador, existem ainda duas fontes de erro, gque
s8p0: 1) recirculaglo e 2) variacSo de fluxo sangiiineo no local de
amostragem. A recirculagSo pode ser corrigida se n3o ocorrer
precocemente. O segundo fator se faz sentir quando ha wvariagdes
do D.C., bem como quando a taxa de retirada de sangue no local de
amostragem n3o & constante. Neste (dltimo caso, se n3o houver
recirculagiao precoce, o D.C. poderé ser calculado pelo método da
infus3o constante, pois a curva de dilui¢do atingira o mesmo

valor de "plateau”, a despeito de variacOes na escala de tembu.

Foram realizados iniumeros estudos comparativos entre o0s dois
métodos de dilui¢30 de corante e o método direto de Fick
[Hamilton, W.F. et a31. (1948); Doule, J.T. et al {(1i953}; Eliasch,
H. et al.(1955)]. Como foi observada uma excelente concorddncia
entre eles, estes métodos s3o considerados igualmente wvalidos.
Entretanto, o método de dilui¢8o de indicador por injec8o udnica €
o mais comumente utilizado dos trés, por ser de execug3o mais

simples.
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2. 4.3 — 0O Método de Termodiluig¢So
£2.4.3.14 - Teoria

0 método da termodiluic3o € uma variante do método diluicdo
de corante por injec3o unica, e foi descrito pela primeira vez
por Fegler, G. (1954). Nesta técnica, o D.C. g obtido a partir da
variagdo da temperatura do sangue circulante ocasionada pela
injec3c rapida de uma quantidade conhecida de uma solucdo fria,
num ponto especifico ﬁa circulac3o (local de inje¢3o). A solucdo
fria (injetato), se mistura com © sangue, Pprovocando seu
resfriamento. Em um outro ponto, que deve ser distal ao local .de
injecdo, 8 variac3o da temperatura do sangue € detectadsa. A curva
que expressa esta variac@o em funcl3o doc tempo recebe o nome de
“curva de termodiluic3o” e € equivalente a curva de diluig8o de
corante obtida pela execugdc do método da injecdo unica, descrito
anteriormente. 0 D.C. € calculado a partir da EquacBo de Stewart
~ Mamilton modificada para um indicador teérmico. Portanto, em vez
de volume do injetato e sua concentrag3o no sangue, os parémetros
a serem medidos 530 2 temperatura inicial do sangue e Sus

variacio no tempo. Assim:

DC = —-=mmm—mmmmmmtm e e i (E2.8)

/mbau dt

Debitc Cardiaro em mi/min,

onde: B =
vi = volume do indicador (o injetatol), em ml,
xi = fator densidade, adiménsfcnal, a ser descrito wmais

gdiante,
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Tpe = temperatura inicial do sangue no local de detecgdo,
em °C,

1. = temperatura inicial do injetato no local de entrada
na circulagdo, em °C,

4@ = fator de conversio de segundo em minuto,

K = ronstante de correg3o, adimensional, descrita no
item 2.4.3.9

J[DTb(t> = variacio da temperatura do sangue (°C) em fun¢do

. do tempo(seg).
0 fator densidade € por sua vez igual a:
Ki E e o o e i e o ’ {(E2 .92

onde SGi, SHi, SBb e SHb significam respectivamente: peso @ calor

especificos do injetato, peso e calor especificos do sangue.

flguns requisitos do principio de Fick s8o transgredidos ao

seg aplicar o metodo da termodiluic3o, pois o principic de Fick

PTESSUPOR volume £ fluwxe constantes, compiete misturs da
substdncia indicadora com © Sangue, auséncia de perdas do
indicador e auséncia de recirculac3o. No entanto, Nitzan M. et

21 (19B@) estabeleceram que o método de termodiluicdo pode ser
aplicado = fluxos pulssdteis suando tem-se situac3o hemodinamica
ectivel ( frequéncia cardisca e volume sistolico constantes) e
;ompleta mistursa do injetato com o sangue. Entretanto, para tal e
necessériﬁ-‘%eg;irhu procedimento clinico adeguado (ﬁrncedimenia

padrio).
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Comoc optou-se pela técnica de termodiluicSo para calcular o
D.C. no instrumento proposto, passa-se a analisar em detalhe @&
tecnica, bem como as fontes especificas de erro € a maneiva de

minimiza-l1as.

2 4.3.2 - Locais de Injecio, Detecc¢So e Tempo de Injecdo

Como um requigito basico do método € a mistura adequada do
indicador com © sangue, a exatid3o dos resultados vai depender da
escolha dos locais de injegio e detecgdo. Indmeros locais foram
usados em estudos experimentais.. Os atrios esquerdo e .direito, as
veias tavas superior e inferior, 0% ventriculos direito e
esquerdo e a veia Jjugular foram wutilizados como locais de
injeg3o, enquanto que a deteccdo foi feita nas artérias cardtida,

femoral e pulmonar, no ventriculo direito e na aorta.

Mohammed, 5. et al.{(1963) demonstraram experimentalmente que
a veia jugular externa € um local indesejavel para a injegdo do
‘indicadar ¢ que o D.C. €& superestimado .quando cs locsis de
deteccSo e3o as artérias cardtida ou femoral. Jd Branthwaite,
M A. et al. (1968) mostraram que a veia jugular intérna g um local
apropriado para injecdo, enguanto que a veia jugular externa @€
impropria, confirmando assim ©$ resultados de Mohammed, §S. et
21.(1963). Silove, E.D. et al {(i971) demonstraram através de
experimentos em c3es gue o ventriculo direito (local de injeg3o)
e a srtéria pulmonar (local de ﬁetecc§$), bem como o wventriculo
esquerdo (local de injec3c) e = aorta (local de detecg3o) -ﬁﬁﬂ.

locais apropriados para a obteng3o do Débito Cardiaco direito e
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ecquerdo, respectivamente. Wessel, H U et al (1971} mostraram
que <quando 8 detecgdo € feita na aorta ou na artéria pulmonar
obtém-se resultados satisfatorios que se correlacionam de maneira
cignificativa com aqueles obtidos pels teécnica de dilui¢So de

corante.

A grande maioria dos pesquisadores tem usado o atrio direito
como local de injec3oc e a artéria pulmonar ou sorta como iocal de
detec¢Sop. Entretanto, em Clinica Médica € a arteris pulmonar o

local de detecc¢3o mais comumente utilizado.

0 método da termodilui¢So no entanto ndo pode ser aplicado
em pacientes com ‘“shunts” intracardiacos (pacientes com mau
funcionamento das valvulas tricuispide e pulmonar), pois ocorrerisa

perda do indicador e ©Os resultados serisgm incorretos.

Segundo Enghoff, E. et al.(i973) medidas com boa precisso
s30 obtidas gquando © tem#a de injecSo € inferior a 4 segundos, €
n3o had confiabilidade nas medidas obtidas com tempos de injeg¢ho
superiores a B8 segundos, devido ao aquecimento do indicador,
resultande em medidas incorretas do D.C.. U uso dge injetores
automdticos melhors a reprsdutiﬁiiidade do método [Nelson, L.D.
et al.(1982) e Dizon, C.T. et al (197731 particularmente no cCaso
de medidas seglenciais. Poreém tal uso naoc representou melhoria
significativa de resultados que justificasse a substitui¢io da
injec2o manual, que permanece afé hoie como a pratica mais

utilizads em Clinica Meédica.
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P 4.3.3 - Substancia Indicadora, Fator Densidade e Volume do

Inietato

0 injetato mais utilizado em clinica médica € a splug3ao de
dextrose 5% . Alternativamente empregs-se tambem a solug8c salinsa

@,.9%.

O fator densidade, jid definido anteriormente, € a razdo
éntre o produto do peso e calor especificos do injetato, e o©
produto do peso e calor especificos do sangue. Por£anto, depende
da solug¢doc & serrinjetada. No entanto, pouco difere guando se

utiliza uma soluc8o salina ou de dextrose.

Os pesos especificos do sangue, da dextrose 5% e da solugdo
salina é,?% 80 1,9045; 1,218 p 1,005 respectivamente. Us calores
especi?icés dessas mesmas substancias sio: €,87, ©,965 e 0,797
[Ganz, W. et al (1972)3 Ao wutilizar-se dextrose 35X como
indicador obtém-se um fator densidade (Ky) de 1,¢8. No «caso da

colugSo salina ©,9%, o fator passa a3 ser de 1,10,

0 peso especifico do séngue varia com ¢  hematdcrito e a
concentracBo ‘de proteinas no plasma, porém o produto peso  por
calor especi?ica g0 sSangue pPErmanece virtuaimenée conséante
[Ganz, W. et al.{(i972)1. 0 fator densidade varia de 1,13 para
‘z,e? quando o hematdcrito decresce de 52% para 328%; portanto seu

efeito & desprezivel [Meisner, H. et al.{i974)1].

0 volume real do injetato deve ser medido com exatidio. Para
tal & necessarioc que o volume do espaco morto introduzido pelo

cateter sejia determinado. Seu desconhecimento pode zmcarretar uma
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superestimacsdo do D.C., com erros da ordem de 2% [Reininger, E.J.

et a1 {19763 ].

Costuma=-se injetar volumes iguais a S ou 10 ml, em adultos,
e 2 ou 3 ml em criancas. Para uma mesma temperatura, auanto menor
for o volume do injetato maior tera que ser a sensibilidade do
transdutor. Além disto a relac3oc sinal/ruido aumenta com esse

volume .

Ganz, W. et al. (1971) rétomendam a retirada do injetato
residual do cateter, evitando assim seu resfriamento. Alguns’
pesquisadores estudaram a aspira¢ldo do indicador antes e apds a
injeg8o do indicador ou ambos. Maruschak, G.F. et al; {1982)
concluiram que a aspiracdoc ¢ desnecessiria no caso de cateteres
pédiétrica$. A maior parte dos estudos [Forrester, J. §. et al.
(1972) e Swan, H.J.C. (1982)3 indicam a aspiracdo do injetato no
cateter como necessdria. No entanto, na pratica da Clinica

Médica, isto n3o € efetuado regularmente.

2.4.3.4 - Temperatura Inicial do Sangue e Linha de Base da Curva

de Termodiluicdop

Para «calcular o D.C. pela técnica de iermodiiuicﬁo e
necessario que se conheca a temperatura inicial do sangue & que
s tenha uma cu}va de termodilui¢So com linha de base estavel.
Guando se considera = temperatura inicial do sangue igual &
temperatura reta{, como era feito nos primeiros instrumentos
comerciais, subestima-se o D.C.. Um erro de 1 ?C na determinacio
da tempérétura inicial introduz um erro no tél;uib do BD.C. igual

a 2,7%, quando a temperatura do injetato € de @ ®C, ¢ um erro
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igual a 7,7% 9quando o injetato estd 2 24 9C, isto para uma

temperatura corpérea de 37 °C.

‘Atualmente a temperatura inicial é medida através de um
termistor localizade no ponto de detec¢8o. Esta medida, no
entanto, esta sujeita a erros Que derorrem de variagbDes ciclicas
da temperatura do sanpue. Estas variacSes produzem oscilagfes na
linha 'dé base e distor¢3o da curva de termodi}uicio. Varios
pesquiéadare& estudaram estas variag¢Bes, como Fegler, G. (19373,
Afonso, S. et al.(1962), Wessel, H.U. et al. (19646) e Woods, M. et
a2l. (197&6). Destes estudos, pode-se concluir que elas s3o
provocadas principalmente pelé respiragao. Foi observado aue 8%
amplitudes s8oc maiores na artéria pulmonar do que na aorta e Qque
dependem do padr¥o respiratorioc, sendo pequenss durante =1
respiracdc espont3nea normal. Entretanto, padrdes anormais de
respira¢c3o podem acarretar oscilagBes consideraveis da ]ihha de
base. Para minimizar os erros introduzidos peias oscilagbes,
‘vérios calculadores do D.C. determinam a linha de base poOr media
eletronica das temperékura; do sangue venpso central durante um

pegueno intervalo de tempo impdistamente anterior 3 injeclo.



2 4.3.5 - Temperatura Inicial do Injetato

Além Oa temperatura inicial do sangue, a temperatura inicial
do injetato deve ser determinada com exatidio. Medidas de D.C.
superestimadas s3o obtidas se a temperatursa do injetate for maior
que a pre-estabelecida. Em Clinica Médica, s3o comumente
utilizados indicadores a © CC e a temperatura ambiente. U segundo
caso requer inje¢do de um volume maior de solu¢S3c e um dgtetor
‘com maior sengibi}igade. Wessel, H.U. et al.(1971) mostraram Qque
o uso de solucdo fria a @ OC reduz, pelo menos para metade, O
gfeito de erros introduzidos no célculo do D.C. pelas variac¢Oes
ciclicas da temperatura sangliinea, POis me}ﬁora a rela¢io.
einal/ruido. No entanto, estudos demonstraram que as medidas
obtidas com injetato & temperatura ambiente possuem alto fator de
correlaclo (@,942) com o método de dilui¢8o de corante e também
com © proprio método da termodilui¢3o usando-se injetato a @ o¢
(@,912 a ©,99), segundo Elkagam, U. et al. (1981); Killpack,
A K. et al. (1981); Shellock, F: et al. (1983); Swinney, R.S. et
al. (1981)>; Hruby, I.M. et al. (i98B2); Larson, C.A. et al.

{1988 .

Entretanto, = utiiizacﬁo de injetato a @ °C reﬁuer cuidados
especiais. Para que = solusdo contida em seringa% atinjis uma
temperatura de equilibrioc com © banho a © 9C, que a rodeia, €
necessaripo esperar um  tempo sue pode ‘atingir ate uma hora,
dependende dos volumes envolvidos e das condigBes do banho
fievett, J.M. et al. (197931 Além disto, & injetato pode se
BQUECeT d&réﬁte a fase de manuseio, se esta n3o for executads com

rapidez.
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2 4.3 .6 - Curva de Termodiluig8o

0 resfriamento do sangue circulante, provocado pela injegdo
de um determinado volume do indicador, € detectado atraves de um
termistor inserido em um vaso sangiineo, no local de detecgcdo. O
termistor. seralmente usado em configuracio Ponte de Wheatstone,
¢ essencialmente um resistor com alto coeficiente negativo de
temperaturs. Sua resisténcia varia com a temperatura de maneira
exponencial. Entretanto, para pequenos intervalos de variagdo de
temperatura, tomo o0s que ocorrem durante a execugiao do meétodo da
termediiuicﬁo, a curva caracteristica resisténcia x temperatura
pode ser considerada linear. Além disto, para garantir 8
seguran¢a do paciente, a corrente que atravessa o termistor € da
ordem de zalgumas dezenas de microamperes. Assim, o aquecimento do

sangue, produzido pela corrente gleétrica, pode ser negligenciado.

Uma curva de termodilui¢8o tipica € mostrada na ilustracso

Fe. 16,
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Dbserva-se uma subida rapida até atingir o valor de epico,
seguida por uma fase descendente mais prolongada. O retorno @
linha de base € exponencial, exceto na sua fase final. A& curva
normal de termodilui¢c3c € semelhante 3 curva normal de diluigdo
de corante, porém difere desta por n3o apresentar um sesundo
pico, observavel na curva de dilui¢So de corante na sua fase

descendente, e que se deve ao fenbmenoc da recirculagio.

0 aspecto da curva de termodiluic2o depende dos 'locais\ de
injec3o e detecglo. A Tlustracioc F2.17 mostra duas curvas

normais, que por conveniéncia s8c apresentadas invertidas.

Corugne Roguarde

Caragén Diralie’

—»

i 4 sey

Bustragie PL. 1Y « Curvas netmais da Tarmediluiche.
# = Betocgle ne mridrin puimsenar

2
% % petpecls e seris. Lecwt do injacdhe Rirts Diratte.

A splugao fria foi injetada no 3trioc direito, e a
consealiente wvariagdo da temperatura do sansue circ#lante foi
detectada ha artéria pulmonar {(curva R) £ na acrt§ {rurva Bi.
Observa-se que apesar de apresentargm as mEsmas caracteristicas
&ssenciais..a-curva B se inicia com atraso em relaclo & curva A,
cresce e decresce mais lentamente e apresenta menor amplitude;
comn era tde se esperar, uma vez_que.é dist@ncia entre os pontos

de injecSo e deteccl8o € maior.
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A forma tipica da curva de termodiluicSo pode ser alterada
por inumeros fatores, tais como: mistura inadequada do indicador
com © sangue, mudangas bruscas da freqiéncia cardiacs e da
press3o sangiiinea, contato entre as paredes ¢o vaso sangliineo e o
termistor, padrBes anormais de respiraclo, diferenca inadequada
entre a temperatura do sangue e a do indicador e pequeno volume
de injetato ([Pavek, K. et al (1964:; Ellis, R. et al.(i972)1].
Como curvas irregulareé podem invalidar o caleulo do D.C., o©
registro da curva de termodiluicBo, para inspecdo visual, torna-

se despjavel.

Virios métodos e algoritimos para integrar a curva de
termodiluigso foram desenvolvidos e testados. Eles diferem
sobretu&o na extrapolac3o da parte desﬁendente, e o melhor meétodo
ainda n30 estd estabelecido, pois o processamento mais adeguado
da curva descendente esta intrinsecamenfe ligado & importaéncia da
recirculacdo. Phillips, C.M. et al. (197@) determinaram
experimentalmente <que a utilizacHo de parte da drea da curva de
termodiluicio possibilita 40 cdlcule do n.C. sem ervo,
assumindo~se recirculacic de 4 %. Eles desprezaram a parte final
da curva, 3 partir do ponto onde a variac3o da temperatura atinge
iexvdo valor de pico. J8 Meisner, H. et al. (i1974) mostraram que
pela integragdo da curva inteira, shteém~se valores de B.C. aue sé
cgrre}acionam mgihor com saueles obltidos através de fluxdmetros
eletromagnéticos. Nesse caso a estabilidade da linha de base &
requisito indispensavel. Por outro lade, indmeros instrumentos

comerciais desprezam a parte final da curva e multiplicam a &area
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talcuiada por uma constante de compensagao, PO1S este
procedimento € simples de implementar e lJleva a resultados

sstisfatorios .

2.4 3.7 - Recirculagio do Indicador

i

Recirculagcdo ocorre gquando as trocas de calpr entre a
solu¢8o fria e as paredes do cateter durante 3 injec8o retornam &
circulac3o através dos tecidos provocando resfriamento adicional
do sangue [Meisner, H.\et al . {(1973)]. Trocas de czlor entre a
ﬁistura sangue—indicador e os tecidos adjacentesr tambeém podem
provocar recirculagdo [Goodyer, A.V.N. et 2l . (1959) 7. A
recirculagdo do indicador tem como efeito o prolongamento da
passagem do injetato pelo ponto.de detec¢Bo, rétardando o retorno
ér linha de base da curva de termodiluic3o [Sanmarco, M.E. et
al (19731703, QGanz, W. et a3l . (i971) minimizaram o erro devido &
recirculacso injetando o indicador na veia cava superior ou
também no atrio direito e detectando a variacio de temperatura na
artéria pulmonar. C preoblema da recirculas8o € mais pronunﬁiada
em pacientes com baixe Débito Cardisco, "shunts” intracardiscos e
insuficiéncias valvulares [Carey, J.§. et al. (1?6??;‘9§ssan, B.
et al. (197@); Yang, S5.8. et al. {(1978); Rahimtoolé, S H. et
81.(197331. #Ainds ndo existe uma concordincia sobre o grau de
importéncia da recirculaclo na técnica de termodilui¢So, embors o
‘assuntoAvenha sendo cuidadosamente estudado. De gualquer férma, a

srea sob a curva, resultante da recirculag3po, parece ser pequens

(desprezivel ).
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2 4 3 8 - Perda do Indicador (Perdas termicas)

A preservagio do indicador entre os locais de injegdo é
detecgao & requisito basico para =a exatiddo do metodo.
Relembrando gque na tecnica da termodiluicSo uma solugdo fria &
usada como indicador, as perdas termicas comecam quando se retira
a seringa_ do banho térmico, a3 que esta submetida, e pcorrem
também devido a0 gradiente de temperatura existente entre a
mistura sangue - indicador e as paredés dos vasos sanguineos € 0s
tecidos adjacentes, onde as trocas de calor s30 inevitaveis. A
magnitude destas trocas vai depender do di3metro do vaso e da
velocidade do fluxo sanguineo. Portanto,_haveré maior troca de
calor- quando o sangue flul em vasos de pequeno calibre e com
fluxo lento C[Hosie, K.F. (1962)3. Sorensen, M.B. et 2al.(1976)
observaram uma perda de 17% do indicador (i@ml, qextrbse 5% a
e%C), o correspondente a um aumento medio de 6-7 9c¢ na
tem#eratura do injetato do local da injegioc (seringa) ate o
orificio de injecﬁo(étrio). Meisner, H. et al (1973) comprovaram
a egisténcia dessas perdas. Entretanto Pavek, K. et al.(1964)
constataram perdas insignificantes de indicador na circulag3o

crentral guando 3 deteccS3o0 ocorre na artéris pulmonar.

Estas perdas teérmicas s30, pelo menos, parcialmente
reversiveis, POis O sangue mais guente que, na sua esséncia, ndo
contém o indicador, € resfriado pelas raredes dos vasos. E  pOY

issgo que a curva de termodiluic3o apresenta um PiCO menos
pronunciado que © ebservado na CUrva de diluigloc de corante, e
umzs fase descendente mals prolongada. A quest2o se as trocas 350

reversiveis ou n8o, ainda € polémica. Fegler, G. (1937} observou




que a magnitude das trocas de calor depende da distdncia entre os
locais de inje¢3o e detecgdo e concluiu que quanto maior for esta
dist3ncia, mais acentuadas serao as trocass., que, no entanto, s8o
reversiveis. Varios outros pesquisadores também observaram trocas
reversiveis L[Goodyer, A.V.N et al. (195%9); Evonuk, E. et al.
(1941); Arfors, K. et al. (i972), Silove, E.D. et al. {(1972);
Berger, R.L. et =a]1.(1976)3. Ja Mohammed, 5. et al (i963)
observaram que existe perda irreversivel de indicador quando se
utiliza locais perifericos. Enguanto que, Hosie, K.F. (1%962)
apresentou evidéncia experimental de perdas irreversiveis de
indicador nos vasos de peqgqueno diametro como o5 capilares
pulmonares. O uso do étrio direito como local de injecdo e dsa
artéris pulmonar como local de detecgHo evita a possivel perda na

circulac3o pulmonar.

Técnicas de medida adequadas devem ser utilizadas para
minimizar as perdas térmicas na manipulacdo do ainjetato. As
seringas com injetato devem ser mantidas previamente em um banho
com temperatura controlada, preferencialmente, ate atingirem =
temperatura de equiiibrio pretendida. 0 injetato deve ser
inoculado na circulagdo decorridos no maximo 30 segundos apos -a
retirada da seriﬁga com indicador do banho com temperatura
controliada étevétt, J M. et 31 . (197921, pois OCOYYre um efro de
.E,Béz a cada gréu Celsius de aumento na temperatura do injetato
[Powner, D.J. (1973)1. Experimentos demonsiraram qée evita—-se
medidas de D.C. superestimadas, quando n3o ha ou € .minima. a
manip;lééﬁo do rorpo da seringa contendo o injetato [Levett, JoM.

et =21.(197%); Powner, D.J. (19753 3.
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2 4.3 9 ~ Constante de Correcdo

Fsta constante € necessaria sobretudo para compensar ©
espaco morto antroduzido pelo cateter Ela depende das dimensbes
do cateter, e do volume € temperatura do indicador. E especifica
para cads instrumento e cateter, tendo assim, Seus valores e

metodo de determinagsao especificados pelos fabricantes.

oD 4. 3. 1@ - Medidas Seagiienciais e Multiplas Infusoes

Millar, S. et al.(1980) estabeleceram que, devido & dindmica
do sistema circulatdrioc e as limitagles ao ﬁétodo de
termodiluicSo, deve-se realizar trés medidas de D.C. seqienciais
3 cada procedimento de medida, tomando-se a media das leituras
como @& medida de D.C. mais confiavel. A variaci3o entre médias
pode ser da ordem de 4 a 10% [Saingh, R et al.(197¢), Weil, M. H.
(1977) e Swan, H.J.C. (19823 3. Variagoes percentuais Guperiores
(minimo de 1@%), com procedimentos corretes, indicam alteragdo
estatistitamente significante do D.C. {Swan,. H.J.E. (1982},
Stetz. C.W. et al. (1982)1. Wong, M. et al.(1978), no entanto,
sugere descarfar a primeira Ieituré, puis a maior parte das
perdas térmicas do indicador, ocorre ai. N3o ¢é recomenddvel
realizar apenas uma 1éitura de D.C. para analisar tendéncisas na
variac3o do fluxo sanciineo do paciente. Nesse Caso um minimo de
i5 =& 25% de alterac3o entre as medidas € necessaric para
Ju§t1¥§car wina alteracio estatistica 51gni§icativa na

determinac3o do D.C. . {Bilfinger, T. V. et al. (1982), Stetz, C.W.

et al (198231, Duas ou trés medidas seqiéncials s30 oe
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procedimentos mais utilizados em Clinica Médica GQuatro mediges
reduzem © erro, mas € um procedimento uti]izéde apenas em
pesquisa L[Rubin, § A et al (1982’1 e gque deve ser evitado nos
casoes de pacientes onde o volume de indicador 1injetado pode

influenciar no estado dos mesmos.

0 intervalo de tempp entre as medidas influencia a medida do
D.C. devido & ocorréncia do resfriamento do cateter. MedicOes
confiéveis foram obtidas com intervalos entre 2¢ e i8¢ ‘;;gundos,
[Fegler, G. (1954); Ganz, W. et al (1%971); Viiers, A.LC.A.P. et
al . (1973>3. A influéncia no resfriamento do cateter diminue
quanto maior for o intervalo entre as medidass. Entretanto agquanto
maior for esse periodo podem ocorrer variag¢bes resis do D.C.
invalidando a realizac8o da meédia das medicfes. Outro fator que
influencia no resfriamento do cateter s3c as infusBes multiplas
concorrentes no sistema circulatorio central. -~ Recomenda-se que

tais infusdbes sejam momentaneamente. interrompidas duvrante o

procedimento de medida do D.C. .
2 4 % 44 -~ Influéncia da Posici3o do Paciente

NZo existem éinda dados suficientes para determinar € &
varia¢3pc dos parametros hemodin3miceos podem ser monitorados
csrrétamente rquéndo se mede o D.C em paﬁientes Nas POSiGOES
liatera] e genﬁada,~ao inves .da POSigap SUPLAD (ccnveﬁcicnaii,
Estud55‘preiiﬁinar95 [Grose, B.L. et &1 .(1981i),; Whitman, G.R. et
21(1982)1 observaram variacﬁgs clinicas significativas, nos
parametros circuia£éri05, 2m a%gﬁﬁs porem nioc todos os pacientes

sujsitos ao sstudo.
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2.4 3.42 -~ Influéncia do Ciclo Respiratorio

Adinda hs controversia entre o0s pesquisadores 4quanto B8
necessidade de injetar o ;ndicadsr em um periodo especifico do
cicio respiratorio. Jansen, J.R.C. et al.(1981) concluiram que ©
final da expiracioc € o periocdo mais adeguado para efetuar-se =@
infusio do lado esguerdo do coraglo, porém os resultados ndo
foram tonclusivos para o lado direito do coracio. Armengol, J. et
al.(1982) descrevem QqQue O €rro péﬁrﬁo nas medidas do  DB.C.
realizadas aleatoriamente no ciclo respiratorio s3o de 9,B%
contra 5,1% quando realizadas no final da expirac8o do ciclo

respiratdrio.

2. 4.3 143 - Termodiluigdo Local -

€ definida como a técnica de termodiluiclc, na «qual os
locais de inje¢30 e detecglo 80 muito proximos, possibilitando =
medida do fluxo sangiineo em vasos isolados. Para se obter uma

mistura adequada entre o indicador e o sangue, a solugdo fria

‘éeve ser injetads muite rapidamente e contra a corrente
sangilinea. Esta técnica € certamente adeguada para medir fluxo
medio arterial., Porém, para medir fluxo venosc inferior a 69
mi/sminuto, cuidados especiéis devem ser considerados [Fronek, A.

et al. (196021,



4 3 14 - Comparatio do Método de TermodiluigBo com outros

Met odos

Inimeros estudos experimentais de comparacio entre o método
a termodiluicBoc com os métodos malis conhecidos para determinacao
o Debito Cardiaco tem sido realizados. Estudos comparativos
ntre os metodos de termodiluig3o e de diluicBo de corantes
wostraram cceficientes\de correiaéﬁo variando entre ©.8B%¢ e 0 971
Goodyer, A.U,ﬁ. et,a&.(%?ﬁ?); Evonuk ., E. et al (1961, Solomon,
.\ A et al.(i1969); Kay, J.C. et al.(1973); Warren, D.J. et

21 . (1974, Sorensen, M. B. et al . (1976)3. Goodyer, A.V.N. et

31 . (1959, bem como Pavek, K. et al. (4973 compararam a
. ermodiluigSoc com o método de Fick para determinar o D.C.. Os
ipies grupos acharam um coeficiente de correlagBo de @.96. Por

»utro lado, varios pesquisadores mediram O D.C. atraves do uso do
Fluxdmetro eletromagnetico e pela técnica de termodilui¢3o e
sncontraram um coeficiente de correiacio igual ou superior a

» ©73 [Sanmarco, M. E. et al. (1971); Meisngr, H. et al.¢(i974) 7.

Inémeroﬁiestuﬁos clinicps comparativos tambeém mest;aram boa
-orrelag3oc entre os Deébitos Cardiacos obtaidos peia aplicagSo da
termodiluic3c com agueles obtidos pelo méteodo de Fick ou de
dilui¢3o ﬁe corante. 0Os coeficientes de correla¢3o encontrados
foram 1guals Ou SUPEY1Ores a 659@ [0lsson, B. et al.{(i97@); Ganz,
4. et =a1.(1971); \Weisel, R.D. et- al (1975); Wyse, S.D. et
al.€(1%75);, Berger, R.L. et al.(i??é); Mathur, M. et al. (i976);

Yohanna, F.H. et al (197733,
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Nos dltimos anos, @a tecnica da termodiluigio vemn
substituindo as tecnicas mais classicas para obteng3o do Deébito

Cardiaco, por oferecer inumeras wvantagens, t3is como:

- nido requer retirads de sangue, ums VEZ que © detector €

inserido no sistema circulatorio,

- possibilitar medidas simult@neas dos débitos esgquerdo e

direito,

- permitir medidas mais frequentes, pois © indicador @
indcuo, nic havendo limitagcOes de dosagens,

- apresentar reprodutibilidade e exatid3o comparaveis aos
meétodos de Fick e diluic3o de corante,

- apresentar recirculasgSo negligenciavel,

- ser de execu¢lo simples e rapida,

- rYeqQuUerer um procedimento de calibracgio facil e

permanente,

- necessitar de um instrumentoc de medida reiativaménte‘

simples,

- Ray introduzir subst8ncias estranhas na circtulagio

-~ ”_'g}

sangiiinea, tais como: corantes, substincias radioativas (o

injetato € soro fisiolégicel,

'~ possibilitar repetig8o da medida em intervalos bastante

curtos (cerca de 9 segundos).
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Por estas razbes optou~se pela técnica da termopdiluigdo para
calcular o Débito Cardiasco no periodo p6s-operatorio de pacientes
cardiacos .

£2.4.3.15 -~ Protedimento Paﬁrﬁc

0 procedimento padrZo em Clinica Medica para medida do D.C.

pelo Método da Termodilui¢3o € descrito a seguir.

Aplicabilidade: Em todos os pacientes exceto 05 Que possuem
“shunts” intracardiacos e insuficiéncia

valvular {(precisdo comprometidal.
Posic3o do paciente : Supino (deitado de costas).
Indicador : Dextrose 5% ou Soclu¢so salina 6,9%.
Temperatura do indicador : @ a 4 °C ou 19 a'ES oc.

Volume do indicador : 5 =& 10 m! em adultos e i & Oml em

jovens £ Criangas.

Curve de preselo e termodiluiglo: devem ser monitoradas de
forma - verificar a

posi¢io do cateter.
Recomenda-se:

- =g possivel, remover todas as infusBes concorrentes

.no sistema central wvenoso durante as medigoes .
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Injetar © indicador num intervalo maximo de 30 seg. @
partir da retirada da seringa do banho termostatico

que a contem.

NSo tocar o corpo da seringa contendo o indicador.

Iniciar a injec%0 no inicio da fase final da

expiragdo do cicle respiratorio.

Injetar todo o© indicador num intervalo de tempo

maximo de 4 segundos.

Realizar medidas triplas para obten¢do do 'D.C.,
com intervalos de tempo entre 20 a 180 seg..
Descartar a primeira medida e obter a média das

duas medidas remanescentes.
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Capritulo 3 — 0 Medidor de
Cardiasco
3.4 — Introdugio

Foi projetado, implementado e testado

condicionador de sinal para medida do Débito

Debito

um sistema

Cardiaco. Tal

equipamento compbe-se dos seguintes mddulos funcionais:

- transdutor;
- fonte de corrente;
~ amplificador de instrumentac¢lo;

- Filtros;

gircuito amostrador-segurador da temperatura inicial
do sangue e auto-zero da linha de base;
amplificadores da temperatura inicial do sangue ¢ da
curva de termodilui¢8o;

circulto multiplex;

conversor tens3o-frequéncia;

circuito de isclaglc dos sinais;

conversor freguéncia-tensio;

amplificador de saida;

fonte de alimenta¢Bo 3 baterisz ¢ fonte alimentada

pela rede AC.

Foram levantadas as caracteristicas estaticas do cateter de

termodiluic3o e foram efetuados testes de hancadas nos mddulos gue

compbDem D equipamento.



3.2 — 0 Transdutor : Cateter de

Termodiluicl3o

3.2.1 ~ Descrigc3o

0 cateter de termodilui¢g3o € um trandutor a partir do qual é
possivel monitorar pressdes no sistema circulatorio ¢ determinar
o Débito Cardiaco. Tais trandutores si3o comercializados em dois
tamanhos padrdes denominados: 7F (7French), utilizado em

pacientes adultos, # 5F (SFrench} de uso pedidtrirco.

0 cateter de termodiluig3o é constituido por um corpo
composto de quatro lumens e um balio inflavel ("balloon”) em sua
porgio distal. As partes que compBem o© cateter recebem as

denominacdes e possuem fungOes como descritas 3 seguir:

1— Limen PA distal : este lumen termina ns ponta do cateter e &
utilizado para monitorar as pressies arterial e capilar pulmonar

podendo sinda coletar amostras de sangue.

2~ Limen proximal - injetato : 0 lumen proximal termina 3 30 cm
(7F) ou 15 cm iSF? da ponta do catetér; posicionando-se no
interior do 4dtrio direito (local de inje¢S0) quando o ldmen
distal estd na artéris pulmonar. Este lumen € utilizado para
injetar o indicador (solugSo fria) wutilizade no método de
termodiluig8o.  Tal 1ldmen, acoplado a0 transdutor adequado, .

permite monitorar a pressio atrisl diregita {(venosa centrall.



3- Lumen termistor : Este lumen contém os terminais condutores
do termistor, o qual esta posicionado na superficie do cateter,

isplado eletricamente do paciente, e 3 4 ¢m da ponta do mesmo.

4~ Lumen de inflac3o: Este lumen @ utilizade para inflar ou
desinflar o balloon, com capacidade para 1,5 c¢ (7F) ou @,7Scc

{S5F), localizado na ponta do cateter.

S~ Balloon : D balloon de inflagido serve a dois propositos no
procedimento de insércﬁn do cateter:

-~ @auxilia a passagem do cateter no interior dos vasos
sanguineos até atingir as camaras cardiacas,

- o balleon inflado cobre a ponta do cateter distribuindo a
forga de inser¢3o sobre uma drea mais ampla, reduzindo a

ocorréncia de contracdo ventricular prematura durante a insergio.

Uma visualizaglo das partes de um cateter pode ser observada

na ilustragBo F3.1.

Orificio de Injecds

Tarmister Buloen
!’ Lumen
X Termistor
/ x\ /
Limen Lumen dp Balpan Lemen
LVP Prosimaet #R Distal

Hustrucho F3.1b - Diagrama sesguemdtice das partes e
um crteter de Termodiluigdieo.

Hustragiio F3,. 14 - Vista de um cateter de anmo&iluigEs_mT
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Dptou~se pela utilizacH3o do cateter fabricado pela Arrow
International Inc., modelo AI-@7164 (cujas caracteristicas s3o
apresentadas no Anexo B), pois € o mesmo empregado no equipamento
comercial, IL 7@¢i da Instrumentation Laboratory Inc., gque Foi
utilizado nos testes para validag8o do egquipamento desenvolvido.
Tal escolha ppssibilita medicOes comparativas nos dois
instrumentos em intervalos de tempo subsegiientes e dispensando
procedimento adicional de insercﬁo do cateter, o qual seris
necessario c¢aso se empregassem transdutores diferentes. Tal
procedimento dispende muito tempo podendo, durante eéte periodo,
alterarem—se as condi¢Bes hemodin@micas do animal sob teste, o
que conseqlentemente énvaiidaria as comparasOes das medidas do

Débito Cardiaco (D.C.1}.

3.2.2 — Determinac¢ilo das Caracteristicas Técnicas

do Transdutor

Para projetar-se o sistema de captagc8oco e condicionamento
para o medidor de Debito Cardiace € necgssaric gque sejém
conhecidas as caracteristiﬁas do transdutor 3 ser empregsado;
ﬂEBtE- Casy,; s3o cateteres para o método da termodiluig¢io qué‘
possuem em sua extremidade, como elementoc sensivel & temperatura,
um termistor. Os termistores s3c semicondutores feitos de
materiél ceramico gue funcionam como resistores termicos com  um
alto coeficiente negativo de temperatura, ou sejs, é resisténcia
de um termigtor apresenta variac3oc inversamente proporcional 3
variacao de.éehberatura. 0s termistores utilizados em aplicages

biomédicas apresentam geralmente as seguintes caracteristicas:
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-~ Resistividade : 0.1 a 10 Ohms w metro;
- FTamanho : menpres gue @,%mm de didmetro;
~ Sensibilidade : -3 a -5%/ °C;

- Estabilidade .+ 0,2% da resisténcia nominal/sano.

A ilustrag8o F3.2 mostra curvas caracteristicas de termistores de

materiais diferentes.

1woo

Hustragie F2.2
Curvas Carsetaristicon
Reglstincie x Temparutura

da tarmistores

o8-

b
.

0.0

Nusistincia Mominal 7 Resisténcia 28 °C

.00 14

a x £ 1 :
~53 o 50 100 . 150 200
Tamparstura ©

As propriedades de um termistor s3op medidas com este
operando de tal forma gue seu autoc aguecimento sejz desprezivel.
& relagfo empirics entye m resisténcia de um termisior Re e =

temperatura absoluta T, em gsraus Kelvin, 2 a seguinte:

R (T) = R, e(R/T) (E3.1)
onde P { constante do material do termistor em graus K7
geraimente ‘varia no‘intervalo de 2500-5009 YK. O cee§iciente. de
temperatura aﬁ#sde ser obtido diferenciando-se a equagSo 3.1 com

respeito a T e dividiﬂdg*se pdr Rt(Y). Ascim,



QA= - mmmm————— (%/7°9K) (E3.2)

3 2. 2.1 - Determina¢3c da Curva Caracteristica Resisténcia x
Temperatura para o Transdutor de Termodilui¢8o

Utilizado

0 cateter utilizado foi o AI-971464 da Arrow, que apresenta

os seguintes dados caracteristicos (tedricos):

TABELA T3.1
"""""""" Re (KOhms> 1 T 0
”””””””””” 71,424 1 3e
"""""""""" 68,674 1 =
"""""""" 66,088 1 3
"""""""""" e3, 537 1 =33
"""""""""" o1,138 1 aa
"""""""""" Y
““““““““““ se,es0 1 36
"""""""""" sa,ss¢ 1 a3
““““““““““ se,sa3 1 38
""""""""" so,e2t 1 a3y
""""""""" w781 1 a0
""""""""" 7,008 1 4
”””””””””” es.330 1 a2



Aplicando~-se a equacio E3.1 para ss temperaturas 32 e 34 °C

( 305 ¢ 309 PK respectivamente) obtém-se:

56,650 = R, eB8/307 (E3.3)
66,048 = R, 87395 (E3.4)
De (E£3.3) obteém-se:
56,650
Ro = —==-2-5a5™ " (E3.5)
© eB/309

Substituindo—se (£3.5) em £3.4) tem-se

66,048 e(B/305 - 8/309)
""""" = (E3.6) ou
56,650

1,16589 = 48/%94245 (E3 7)

Aplicando-se lpgaritmo neperiano em ambos os lados da express3o

{E3.7) obtém—se:

. Ln 1,1658% x i10?
B & s e (E3.8) -
%, 42442

it

Logo, 8 = 3416,229 9K (E3.9)

Substituindo-se (E3.9) em (E3.5) obtém-se:

Rg, = 4,684 x 10~% Ohms (E3.10)

Portanto, a equaglp caraciteristica para o termistor do

transdutor utilizado &:



Re(T) = 4,6484 x 1079 ¢ (3616,B89/T) (g3 41,

3.2.2.2 - Linearizac¢8o da Caracteristica Resisténcia versus

Temperatura de um Termistor

A n3o-linearidade da caracteristica resisténcia versus
temperatura de um termistor pode ser reduzida conectando-se um
resistor em parsalele (shunt) com 0o termistor. Este tipo de
linearizac8o € empregsado principalmente gquando wuma . fonte de
corrente constante alimenta o termistor, enquanto a tensdo sobre
este € medida. A ilustrag8o F3.3 mostra a conex80 do resistor
shunt com © termistor e a curvs caracteristica da resisténcia

equivalente 3 associaclo.

ATy

Rewsisténcia

| Temparaturs
| 33

liustragioc P2.3

8 - Conando de am resistor fhunt Ay som @ 2armistor,
# - Curactarietica fes. x Tamp ., du associngle Bp e RelT)

A resisténcia equivalente da assoriagio vale:

RL(T) = ——oiB i Tl (E3.12)



0 wvalor otimo de Rp € obtido igualando-se o resultado da
segunda derivada de Rg(T7), com relagdo & temperatura, a zero.
Apiicando-se issp B equaglo (3.12) e wutilizando-se também a

equacio (3.1 obtém-se:

R, = Re(Tp) —=--—mmemmoemee (E3.13)

onde Tm e a temperatura em torno da qual se gquer linearizar a

curva caracteristica do termistor.

Para o cateter AlI-97164 e linearizando-se a curva

caracteristica em torno de 34 °C (309 “K) obtém-se:

Rp = 40,11 KOhm (E3.14)

3.2.3 - LLevantamento Experimental da Curva
Caracteristica do Transdutor Al-974ié64 e

da Associa¢cio Equivalente Linearizada

Foram levantadas experimentalmente as curvas caracteristicas
do termistor, para o cateter AI-87164, assim como & Curva

caracteristica ds sssocisgBo em paralelon.

3.2.3.1 - Procedimento Experimental

0 procedimento experimental utilizado € descrito a seguir.
0 cateter foi imerso em dgua 'num banho termostdtico (Banho maria

Fanen modelo 190 ) com temperatura controlada. Estabilizava-se =&



agua no banho em uma determinada temperatura medida por um
termometro digital (Philips PM B718, cujo sensor foi posicionado
proximo ao termistor do cateter) e medis~se a resisténcia do
termistor do cateter através de um multimetro digital ( Keithley
modelo 13@). O mesmo procedimento foi utilizado para a obtenclo
da curva caracteristica da associaglo do termistor do cateter em

paralelo com um resistor (shunt? de 42,1 KOhm.

3.2.3.2 - Resultados

0s dados experimentais obtidos e o0s valores tedricos
calculados podem ser observados e comparados nas ilustragdes F3.4

g F3.5 e tabelas TL.1 ¢ TC.2 contidas no fAnexo C.

Observa—se que os dados experimentsis s8oc muito proximos dos

dados tedricos calculadps.
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3.3 — Sistema de CaptaciSo,
Condicionamento e Protecio para

© Medidor de Débito Cardiaco
3.3.4 - Introdugio

0 diagrama de blocos do sistema € apresentado na ilustragio

FR. 4 & seu funcionamento € descrito a seguir.

0 sistema tem por objetivo obter as tensdes correspondentes
4 Temperatura Inicial do Sangue (T, ) e a Curva de Termodilui¢8o.
Esta corresponde & wvariac3o da temperatura do sangue apods a
injegao do indicaduf.

Uma fonte de corrente constante (CFI) € aplicada ao
termistor do cateter de termodiluigBo, o aual Jjunto com o
resistor de linearizacBo esta conectado 3 entrads de um circuito
amplificador de instrumentaclo (CAI), obtendo-se na saida deste
um sinal de tensio proporcional a temperatura (resisténcia)
captada pelo sensor. 0 sinal de saida do CAI ¢ aplicado a um
circuito de Filtros que atenus as componentes de fregiéncia
superiores a 1@ Hz 0 sinal filtrado € aplicade a0 circuito
ﬁmcstrad#r -~ Segurador da temperatura inicial do sangue (LS5H) que
retém na sua saida (V8) uma tensfoc proporcional a temperatura
inicial do sangue(Tyg), pois inicialmente a chave CHi, situada no
painel frontal do sistema, deve estar na posigldo Tpp. Apos a

ieitursa {registro} do valor da temperatura inicial do sangue

(U9), CHi1i ¢ colocada na posi¢c8o CTD. Em seguida € realizada a
injeclo do indicador e obtem-se na saida Ui@ um ;s;nal
correspondente 2 variagd3o da temperstura no termistor, erovocads

&2



pela passagem do indicador frio. Para tal, do sinal que
corresponde a temperatura do sangue € subtraido aguele que €
equivalente a temperatura inicial do sangue {Tpe?, resultando
entd3o o sinal gue corresponde & curva de termodiluiqﬁo (CTD .

D sinal VB (Tue) € aplicado ao circuito amplificador da
temperaturas inicisl do ssngue (CTBO), enquanto o sinal V7 {(CTD) 2
aplicade a0 tircuito amplificador da curva de termodilui¢do
(CCTD). Tais circuitos amplificam os sinsis de suas entradas e
também os condicionam adequadamente para aplics-los gbs modulos
subsegilient es .

0 circuito multiplex (CM) € responsavel pelo chaveamento,

isto €
1. No circuito CSH pela transig3o para obtenc8o das medidas de
The © CTD (chave CHZ sob controle da chave do painel frontal
CHi) .
2. Aplica ora o sinal de salda do amplificador de Tper ora o
sinal de saida do amplificador da curva de termodiluigl3o CTD ao
mpdulo subsegiente, funcionando sob controle da chave do paine]
frontal CHi {(posigdes The © CTD respectivamente) . -

0 circuite conversor tens8p - freqiéncia (CVF) recebe os
sinais de tens8o provenientes do circuito multipiex' e
tranforma~os em sinais de freguéncia com o fim de aplicd-los ao
module posterior, o circuito de isolac%a‘(CAO). Este iscia os
circuitos em contato com o© paciente dos circuitos de
processamento, empregando acopladores Sticos.

No lado n3o isolado do sistema o0 sinal de freqiiéncia, apods
passar pelo circuito de isolagBo, € reconvertido em tensfo pelo

circuito gonversor freqiéncis - tensip (CFV), sendo entio

&3



amplificado pelo circuito amplificador de saida (CAS).

Todos o5 blocos funcionais foram projietados, implementados e

testados e ©s resultadas s8o apresentados nos itens subseglentes.

&4



{Hustragio F3.6 - Diagrama de blocos do instrumente.
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3.3.2 -~ Caracteristicas Principais do Sistema
0 sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

AlimentacBo: Bateria +6V, 15 mA; -&V, 14.5 mA

Transdutor : Arrow AI-7164 B 54,65 KOhms a 36 9C.

Faixa de medida: - Temperatura inicial do sangue: 34 a 42 ¢

Curva de termodiluigio . @ a 1.0 °C

Amplificadores Operaciongis: CA 3078 de baixo consumo.

3.3.3 - Fonte de Corrente (CFI)

Geralmente, o termistor do cateter de termodiluicdo,
elemento sensivel do sistema de medic8oc, € configurado num
circuito em ponte de Wheatstone. Preferiu-se no entanto, um
circuito equivalente composto pelo termistor L[R (T)J, por um
resistor fixo de lineariza¢ao (RPD, e uma fonte de corrente que
gxcita gsta associaclo. A vantagem deste  sistems e a
possibilidade de estabelecer-se uma corrente que passa pelo
termistor, dg valor conhecido e seguro, abaixo do limite wmaximo
permissivel . Adotou-se uma fonte de corrente com valor nominal de
1¢ micro-Ampeéres. 0 circuito da fonte @ apresentado na ilustraglo

F3.7.

0 circuito compSe~se de um divisor da tensi3c de alimentagio
negativa (~&V), fornegcendo uma tensio de referéncia (~Vg) de -9,1

Volts a entrads nSo inversora de Ug. Esta g transferids 3 gntrads

bb



inversora {(operac8o linear dos amp. op.) e € aplicada a0 resistor
RiS* onde se estabelece a corrente nominal da fonte <(I1). fAissim

sendo, 1 € igual a:

U - U{:
] 5 e (£3.15) ou
Rys
6 - 0:1
I = wwee e = 1¢ microA (E3.1&)
590 x 109

0 Fet @y configurado em fonte de corrente controla a
passagem da corrente I. Qualquer tendéncia de variac3o de I se
reproduz em -Vp. Assim, a variagdo € realimentada por meio de Rig
ao operacional Uy, resultando em uma correcio que restaura ~Vy &

I sos valores originsis.
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Hustragdo F3.7 - FONTE DE CORRENTE [CFI)
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3.3.4 — Amplificador de Instrumentagcio (CAI)

0 circuito denominado amplificador de instrumentacBo @
composto pelo termistor th(?ij, pelo resistor Rp, e pelo
circuito ampliificador na configurac8o cldssica. E apresentado na

~* jlustracio F3.8.

Os resistores R (T) e Rp formam um divisor de corrente para
Ie; As tensbes geradas pelo divisor sobre estes resistores s3o
amélificaéaa por Uy e Up, na razdo Ry/Ry em Up, e Ry/R(T) em Uy,
onde R, = Ry, + Py. A diferenga entre as tensilies € amplificada e

obtida na saida de Ug.

Um sinal de tens3oc DC, positivo, ¢ adicionado 3 entrada de
Up pelo circuito composto por Ry, Rg, Ry e Py, possibilitandc o
ajuste de zero a saida de Ug. Calibra-se o sistema de forma que a
uma determinada temperatura se estabele¢a a linha de referéncia

{zero) das medicgdes.

Analisando~se teoricamente o circuito, e levando—-se em conta

quE Ri? = Rig = ﬁi? = Raa + RPE’ tem—se:

1
Vg = (=1 =cmmoen . TS £ T Q- . > (E3.17)
R¢(T) + R, Re (T
Ry ¢T) Ry
Vp = (-1 —mmmmsmmmmee Rp ¢ = =—=-==) + Uy (E3.18)
Rt(T} - RP RP
Uz = (Up = V) (E3.19)

Substituindo-se (£3.17) e (E3.18) em (E3.19) e sabendo-se

que I = 1@ micro-A, & que Ry & Ry, s3o iguais a 1 MOhm tem-se:
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Vg = 1@ X ~=~-=—-—-—--oo + Vg (E3.20)

Para o cateter da Arrow (AlI-71&64), ¢ estabelecendo-se a
linha de referéncia & temperatura de 34 “C onde o cateter possui

resisténcia nominal de &1.138 Qhms, tem—se:
U3 = 2,874 + Vdc {E3.21)

Assim, 0os componentes que produzem Vdc s30 calculados de

forma a gerarem uma tensSo de -2,976 Volts e podem Ser expressos

por:
Rs Ry
Vge = V ——m—mmee- { = we——— y (E3.22)
R4 + Rs RPI
Assumindo-se RS = 1¢ KOhm, R4 = 14,7 KDhm & R7 = 1 MOhm
tem-se: -
Rpi = 1,17 MOhm (E3.232)
Escolheu-se ent3oc um resistor fixo Rg = 1,1 MOhm e um
potencidmetro Pi = 20¢ KUhm. Utilizou~se o divisor da tensic de

glimentag3oc composto por Rg & Ry para que a resisténcia'ﬁpi nda

fosse mais slevada.

0s capacitores Ci e 03 formam com o8 resistores da malha de
realimentacBo dos samplificadores Ui e UE, filtrpos passs-baixs
para 0% sinsis de entrade 2 ruids, sendeo dimensicnados pars uma

fregiencia de corte em PO Hz.

0 circuito da ilustracBo F2. B foi implementado e testado,

primeivamente empregando-se uma decada resistiva BenRad 1433-G,

7



simulando as resisténcias de Ry {T) para as diversas temperaturas,
e posteriormente utilizando-se o transdutor AI-7144, imerso em um
banho com temperaturs controlads (Fanen mod. 100) ¢ iemperatura
monitorada por um multimetro Philips mod. PM 2718. A tens3c de
saida Foi monitorads por um multimetro Keithley mod. 179A. Os
resultados obtidos s3o apresentados nas tabelas TD.1 ¢ TD.2 do

Anexo D e "plotados” na ilustrac8o F3.9 (a e b).
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llustracfio F3.2 - [CRI)
AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTRGRO

.
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3.3.85 — Filtros (CFF)

Aleém da pre-filtragem wutilizada no amplificador de
instrumentac3o implementou~se um filtro passa-baixas para atenuar
componentes de fregqiiéncia fora da faixs de interesse, bem como o
ruido. Dado que o sinal da curva de termodiluigcio apresenta
componentes de fregiiéncia até SHz, segundo Webster, J.G. (198@),
recomenda-~se uma faixa segura de 1@ Hz, Estabeleceu-se assim a

freqiifncia de corte do filtro para 10 Hz e ganho unitario.

Um dos requisitos do filtro € gue pste possua banda de
passagem © mais plana possivel, sendo entd3c o Filtro tipo

Butterworth o mais receomendado. Poreém, como este tipo apresenta

caracteristica de roll-off inferior aos de outros tipos, para
compensar, optou-se pelo uso de um filtro de quarta ordem. 3]
Filtro tipo Butterworth apresenta a seguinte equagdo

caracteristica:

Hjw) = —mmememmmeeeol (E3.24)
(1 + w/w )En

onde - G = ganho do filtro
n = prdem do Filtvro
We = Frequéncia angular de corte

& configuracio gue melhor atendeu.aos requisitos propostos
deaamina—%e filtré PaEss-baixas com réa?imentacﬁu’ multipla -
ganho infinito, e & uma variac3co da configursgdo tradicional
proposta  povr Saieng R;F. ﬁlﬁes, E. L. (1935} denonminads fonte ds

tens3o controlada 3 tensBo (VLCVB) . Difere desta por apresentar um
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resistor a menos e ter ganho inversor. A configuragioc adotada
possui boa estabilidade, baixs impedincia de sailda e e

apresentada na ilustracio F3.1@.

“Um Filtro VCVUE de segunda ordem tem por equagcso

taracteristica:

wwwwwwwwww = --é---——--wvwww (£3.25)
Ventrada s= + bys + by

Para a configura¢lSo miltipla realimentaglo - ganho infinito

tem-se;:

Primeiro estdgio

G = - REQ/REB (E£E3.2862
be = i / (Ra? x R?é s Cg b Ci@} (£E3.273
by = 1 / Cg x ((1/ Rog) + (1/ Rpg) + (1/Ry.))  (E3.28)

Segundo estagio

G = - RBB/RSE {E3 . 293
b@ = i / (Raa X R34 X Cia Fat C13> (E3.30)
by = 1 / Cyp x €1/ Rgp) + (1/ Rgg) + (1/Rged) (E3.31)

Sabendo-se que cada estsgio respeits a zauacio (E3.25), com
gs parametros definidos pelas equagdes (E3.2&6Y = (£3 .31,
calculam-se 0s valores dos resistores e capacitores de forma aque

o conjunto de estigics respeite B equagio (E3.24).
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Parsa fc = 1@ Hz, n = 4, G= 1 ¢ adotando-se Cg = CiE = 10@@nF
obtém-se:
12 Estagio 29 Egtagio
Rog = 53,21 KOhm Rgp = £3,33 KOhm
RE? = 53.21 KOhm Raa = 23:33 KOhm
Ryé = ?5;81 KOhm R34 = 38;8? KOhm
Co = 1000 nf Cip = 1000 nf
Cie = 5@ nF C13 = 33¢ n¥F

Us resistores para compensacido do off~set de saida nos
amplificadores operacionais devido 3 corrente de polarizag¢do, R0

e Rgsg 5830 calculados pelas expressoes:

_ Rag % Rpg
Rqg = Ry, —-—---=-==i-- (E3.32)
Rag *+ Rpo
_ R3g x Raz
Rag = Rgq =———=-==-="me- (E3.33)
: Rap + Ragz
2 valem
RS@ = 1i241.8 KOhm, wvalor comevcial 1i2@¢ KOhm
Rgg =

44,5 KOhm, wvalor comevrcial 43 KOhm.
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lHustragao F2.10-CIRCUITO DE FILTROS {CFEF)

Fe




0 circuito da ilustragSo F3.1@ foi montado. Testes de
bancada foram realizados aplicando-se um sinal senoidal & entrada
Vg do Filtro e medindo-se suas saidas Vg e Vg através de um
osciloscopio Hewlett Packard modelo 182A. Ensaiou-se tambem o
modulo conectando-se uma década resistiva (GenRad 1433-6) a
entrads do sistema e posteriormente o cateter de termodiluic8o em
um banho com temperatura controlada (Temperatura medida poOr um
multimetro Philips PM 2718, tensfes medidas por um multimetro
Keithley mod. 179A e banho com temperatura controlada Fanen mod.
190) .08 resultados s3o apresentados nas tabelas TD.3 e 7TD. 4 do

fnexo D e nas ilustraches F3.411 (a e b).
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3.3.&6 - Circuito Amostrador — Segurador da
Temperatura Inicial do Sangue (Tb@)

e Auto—-zero da Linha de Base (CSH?2

Para calcular~se © Débito Cardiaco @ necessario que se
conheca a temperatura do sangue antes da injeg30 do indicador
(frioc), bem como = turva de termodiluiglo, que representa a
variag3o no tempo da temperatura do sangue provocada pelo

indicador. O circuito que realiza estas funcBes € apresentado na

ilustracio F3.1i2.

BE
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Hustracaoe F2.12 = [CSH)
CIRCUITO SAMPLE~-HDLD




Quande a thave CHp estd fechada a tenslo de saida do filtro
(V5) passa pelos amplificadores inversores Ug € Uyg. sendo ent 8o
integrada em Uyy., obtendo-se 5% saida deste, um sinal de mesma
amplitude e fase contraria ao da entradai Este sinal e
realimentado para Ug tornando nulas as saidas de Upg e Ugqp e
conseglientemente a entrada do amplificador da curva de
termodilui¢80. A tens8o de saida de Uyg € a medida da temperatura

inicial do sangue Tbe a ser amplificada.

Quando CHp € aberta a tens8o de saida em Uyg se mantem com o
tiltimo vélor amostrade antes ds abertura da chave mantendo nulas
as saidas de Ug 2 Uqp. As Qa%iacﬁes na tensido de entrada Vs,
provocadas pela injec30 do indicador frio, s8o ent8o transferidas
com ganho unitario por UQ e Ui@ e constituem =8 curva de

termodiluicio.

0 controle da chave CHi é realizado pelo operador. Ele estd
localizado no painel frontal do equipamento e apresenta o sinal
de "start', denominade “CONTi"”, para p processamento da curva de

termodiluicio.

analisando matematicamente o tircuito tem-se

Rae Rag
Vg = - =—--- Vg = =-m-- vg = - (Vg + Vg (E3.34)
Raz Rp1 |
onde Roq = Rygg + Py
Rag ‘
{)? o o am Vé = - U§ {E3. 352
Ray
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1
Ug = = =mmmmmmemeea -/. Vy (t) dt ou (E3.36)

Rgo * Cyg
dVg 4
wwwwwww T A ¢ B (E3.37)
dt R49 X CiB

dVg 1
------- T = mmmmmeeeeeeee (Vg + VUg) ou (E3.38)
dt R4? ¥ 818
dVg ot -Vg
——————— +  mmmmmmmmeeeee Yg = meeeeeeTeeeee 4(t) (E3.39)
dt Rae % Cyg Rg9 * Cyg

Aplicando-se a transformada de Laplace 3 equagio (E3. 39)

tem-se:
i -4 UE(S)
Vgls) x| & + ————-—vmmmm W e mmm e (E3.4@} ou
Rgo % Cig Rgo « C1g 5
Ug(ﬁ) - 4/ (R49 ot Cia}
~~~~~~~~~ T e o e o e e e (E3.41>
Us(S) s { s + [1 / (R4? X C18>3}

Desenvolvendo-se 3 expressSo (E3.41) em fracBes parciais

tem—se:
VB(Q) i 1
————————— e e et (E3.42)
VS(S) 5 s + [1 / (R49 ® 318>3
Portanto:
- cml~t /R4AY w L4183
Ugit) = - U5 + 95 e (E£3.43;

E, em regime, guando o tempo tende para infinito, tem-se:

Vgtt) = - Vs (E3.44)



0 circuito da ilustrag8o F3.12 foi montado e testado
utilizando~se uma deécada resistiva (GenRad 1433-G) simulando as
resisténcias do termistor do cateter de termodiluigdo, bem como
com o transdutor AI-7164 imerso em banho com temperatura
controlada (Temperatura medida por um multimetro Philies PM 2718,
tensOes medidas por um multimetro Keithley mod. 179A e banho com
temperatura controlada Fanen mod. 100). Os resultados obtidos s3o

apresentsdos na tabela TD.5 do ﬁnexé D e na ilustragdo F3.13.

Quando a chave CHalé aberta, a tensSo Vg deve manter-se
inalterada ate Jdetectar—se toda a curva de termodiluiclo.
Requer-se assim que o Capacitor C4g apresente corrente de fuga
muitp baixa. Utilizou~se capacitores de poliestireno ou
policarbonato para tal fim. €& necessario também que o
amplificador operacional Usqg apresente corrente de polarizécﬁo
baixa. Utilizou-se o integrado ICL74611 da Intersil que apresenta
corrente de polarizac8o de 1 pico-ampére. A chave CHp também deve
apresentar baixa corrente de fuga. A chave eletrdnica CD40s&s
apresenta desempenhoc satisfatorio. Observou-se @ variagdo da
saida _de Uyg com o tempo, para a temperatura de 36 oc,
{gquivalente a uma tensdo de ssida Vg = 363 mV, antes da
abertura da chave). Monitorou-se a tensdo Vg apds a abertura da

chave CHE g obteve~se os seguintes resultados:

apds 68 secundos - Vg = 383 mV
ap0s 129 segundos - Vg = 363 mV
a#és 189 segundos - Vg =

3463 my
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3.3.7 - Amplificadores da Temperatura Inicial
do Sangue {CTB> e da Curva de

TermaodiluicSo (CCTD

O amplificadores da curva de termodiluiclo ¢ da temperatura
inicial do ssngue ampiificam as amplitudes desses sinais, e
também os compatibilizam para o processamento posterior no

circuito conversor tens3o-fregiiéncia.

0 ganho do ampiificadér foi selecionado de forma a permitir
a maxima excurs3o do sinal, sem sasturagSo da saida Vg em toda a
faixa de temperatura (3¢ a 42 °C). Para o transdutor AI-7164 o
sinal excursiona entre +0,7V e ~1.47V, com uma tens3c de
satura¢So dos amplificadores operacionais em torno de 5,2 Volts.

fdotou-se assim um ganho de ~3.

0 amplificador para a temperatura inicial do sangue tem como
caracteristicas:

amplificador DC

1

baixa tensSc de off-set

- baiwna corrente de polarizacio

baixo consumD

- ganho igual a -3

Na curva de termodiluic3o a excurs3o da temperatura inicial
do sangue e de =ate 1 PC. Compo o sinal de entrads para o
amplificador da curva de termodiluicio possui uma sensibilidade
média de 183 wV/%C, optou-se por um ganho igual! a 2¢. O

amplificador da curva de termodiluig3o 'deve apresentar 3%

sgguintes caracteristicas:

a2e



- faixa de passagem ate 1@ Hz

- baixa tensio de off-set

- baixa corrente de polarizacﬁo
- baixo consumo

- ganho igual a -20.

A ilustragso F3.14 apresenta os tircuitos dos
amplificadores. Estes foram montados € testados utilizando-se uma
fonte de alimentacdo, bem como com o transdutor AI-7164, imerso
em um banho com temperatura controlada (Temperatura medida por um
multimétfo Philips PM B71B, tensBes medidas por um multimetro
Keithley mod. 1794 e banho com temperaturs controlada Fanen mod.
100). Os resultados s8o0 apresentados nas tabelas TD.6 a TD.9 do

Anexo D e nas ilustiracles F3.15 {(a, b e o).
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AMPLIFICADOR DA CURVYA
DE TERMODILUIGRO [CCTD)

llustragae FE. 14

AMPLIFICRDOR DA TEMP.
INICIRL DO SRNGUE (CTBO)
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3.3.8 - Circuito Multiplex (CM)

0 circuito multiplex € empregado para possibilitar o uso de
um uUnico conversor tens8o-freqiéncia na conversio dos sinais de
temperatura inicial do sangue e curva de termodiluig¢3o, bem como
para permitir a obtencd3o da curva de termodiluigSo pela
elimina¢dco da realimentac¢doc do Circuito amostrador-sesurador da
temperatura inicial do sangue € auto-zero da linha de base (chave
CHE). Os sinais de controle para o multiplex s3o0 comandados pelo
operador através da chave CHi situada no painel frontal do

equipamento.

D circuito multiplex € apresentado na ilustragio F3.14, e os

sinais de controle na ilustracBo F3.19.
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llustracae F2.16 - CIRCUITO MULTIPLEX (CM)
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3.3.9 ~ Conversor Tensio—Freqiuéncia (CVUF)

Para maior seguranca do paciente optou-se pela divisle do
instrumento em duas partes. Ums delas € o sistema condicionador

zF

de sinal, alimentado a bateria denominada parte isolada” do
instrumento; o©s circuitos restantes s3o0 alimentados por fontes de
alimentagl3o0 geradas a partir da rede alternada e constituem =&
parte ndo-isolada do instrumento. Foram wutilizados acopladeres
Gticos para = passagem dos sinais da parte isolada para a nao-
isolada do sistema. A fim de evitar problemas de linearidade na
passagem dos sinais DC e de baixa frequénﬁia pelos acopladores

dticos, adotou-se a estratégia de converter as informagbes de

tensao em informacdes de freqléncia.

Utilizou-se para tal o circuito integradeoc conversor U/F
ADS37 da Analog Bévicés. 0 ADS3? apresenta internamente um
conversor tensSo-corrente, um conversor corrente-fregiiéncia e um
driver de saida. s suas principais vantagens s30: simplicidade
de uso, uma Vvez gque requer apenas um capacitor externo parsas
determinar sus faixa de fregiiéncias de operaglo; ssida com forma
de onda quadrada ao inveés de pulsos com largura estreita; e boa

linearidade (%@,@7% para o fundo de escala de 1@ KHz).

0 conversor foi utilizadec no modo tensfo de entrada negativa

e & ccdfiguracgm & apresentsda na ilustracido F3.17.

& fregiéncis de ssida do conversor em funglo da tensBSc de

gntrada ¢ descrita pela seguinte expressio:

L=



fq = —mmmme—- T LT (E3.45)

Com ps componentes utilizados tem-se: FD = 1 KHz para vii = - 4

Volt.

0 integrado U1s é um amplificador operacional configurado
como amplificador nSo~inversor e ganho unitario & tem por fungdo
unica ser um driver de corrente do sinal de tens3o convertido em

freqiiéncia a ser aplicado ao acoplador otico.

Implementade o circuito do conversor tens3o-freqiiéncia, este
foi ensaiado isoladamente aplicando~se a sua entrada (Vyq) uma
fonte DC, e um fregiencimetro a sua saida (Vyp,f,). 0O circuito
também foi testado no sistema, com o cateter de termodiluig3o
AI-71464 imerso em um banho com temperatura controlada
(Temperatura medida por um multimetro Philips PM 2718, tensles
medidas por um multimetro Keithley mod. 1794 e banho com
temperatura controlada Fanen mod. 1@@). Os resultados obtidos s3o
apresentados nas tabelas TD. 1@ e 7TD.11 do Anexo D e nas

ilustragdes F3.18 (3 e b3,
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liustragéo F3.17-CIRCUITO CONVERSOR TENSAO X ?HEQEENCIGICUF]
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3.3.19 -~ Circuito Isolador de Sinais (CAQ)D

Ds sinais de controle (CONT1 E CONT2), gue .sﬁn actionados
pelo operador, devem ser transferidos da parte n3o-isolada para a
parte isoclada. Para tal, foi usado um acoplador otico (4NE5).
Outro acop lador 6tico (HP-6N139, de baixa corrente de
polariza¢do) foi wtilizado para transferir os% sinais que
correspondem & temperatura inicisl do sangue e sua variacdo
p;ovccada pela injegBo do indicador, da parte em contato com o
paciente para a parte alimentada pela rede. Us circuitos

isoladores s3o0 mostrados na ilustragldo F3.19.
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lHlustragde F3.18 - CIACNITO iSOLADOR DE SINRIS [CRO)
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3. 3.141 ~ Circuito Conversor Fregiéncia—-Tensio (CFV)

Apds converter as informagBes de temperatura em fregqiifncia,
¢ submeté-las ao circuito isolador de sinasis, tranferindo-as a
parte n3c isolada do circuito sem desvios de linearidade, &
preciso retornar tais informa¢Bes para tensic a fim de poder
registra-las e possibilitar © cadlculo do Débito Cardiaco. Para
isto emprega-se o circuito CONVEersor Freqiéncia-Tensio
apresentado na ilustracio F3.20.

0 conversor montade funciona como um circuito PLL (Phase-
Locked Loop), onde o circuito TTL 7403N, quatro portas NAND
open-collector, serve como comparador de fase. 0 sinal de entrada
¢ um trem de pulsos quadrados. A saida do comparador passa pOr um
filtro passa-baixas de primeira ordem o qual gera um nivel DC
que, aplicado ao circuito inteagarado ADS37 (conversor Tensdo-
Fregiiéncia), gera uma fregqgiiéncia 3 sua saida. Tal nivel DC €
ajustado ate que as fregléncias, & entrada do comparador de fase
e a saida do conversor VY-F, sejam iguais. Este ajuste deve
ocorrer em trés ou quatro cicles de sinal de entrada 50
comparador. Yyo cﬁrreﬁpmnde a0 sinal convertide de Freguéencia em
Tensao.

0 sinal de entrada excursiona entre @-3Khz obtendo-se na
saida do conversor F-V, um sinal linearmente proporcional que
varia na faixs de 9,00 a 1,00 Volt.

8 circuito Foi testado cenectandé—se um gerador de onda
quadrada na entrada do comparador de fase e medindo-se o nivel DC
ﬁa‘isaida, e também com o cateter transdutor de termodiluigRo,

QE—?264, imerso em um banho com temperatura controplades medindo-se

163



a tens3p na saida do modulo Filtro (Vg) e a tens3o de saida do

conversor F~y (Temperatura medida por um multimetro Philipes PM
2718, tensdes medidas por um multimetro Keithley mod. 1794 e
banho com temperatura controlada Fanen mod. 100) . Assim, foram

obtidos os dados apresentados nas tabelas TD.12 e TD.13 (Anexo D)

e nas ilustragdes F3.21 (a e b).
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liustragiic F2.20 ~ CIRCUITO CONVERSOR FBEQE&NE.R X TENSRD
(CPV) '
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3.83.12 -~ Circuito Amplificador de Saida (CAS)

A excurs8o do sinal & saida do circuito conversor F-V @&
ampliada por um amplificador DC, nd3o inversor, com ganho 2. Assim
a exctursdo do sinal de temperatura & saida do sistema ests entre
® e 2 Volts. O circuito € apresentado na ilustragio F3.822.

0 circuito foi testado com o cateter de termodiluig¢So, AI-
7164, imerso em um banho ctom temperatura controlada,. medindo-se a
tens8c na saida do modulo Filtro (Vg) e a tensdo de saida dc\
amplificador (Temperatura medida por um multimetreo Philips PM
2718, tensbes medidas por um multimetro Keithley mod. 179A e
banho com temperatura controlada Fanen mod. 109). Assim, foram
obtidos 0% dados apresentados na tabela TD.14 do Anexo D e na

ilustra¢8o F3.23.
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Hustragio F3.22 - Circuito Amplificador de Saida (CRS)
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Capitulo ¥ 8 — Enssios P aYya
Validacio o Tmestyryumento

FPropost o
4 4 — Irntroducso

Para avaliar o desempenho do instrumento proposto e
implementado, foram realizados ensaios ou experimentos, e medidas
foram obtidas wutilizando-se o instrumento proposto e um
instrumento comercial fabricado pela Instrumentation
Laboratories, modelo IL701. Tais ensaios foram realizados em duas

situagles particulares, quais sejam:

1Yy D.C. equivalente medido com uma bomba mecinica

2y D.C. medido em animais (cles)

A motivacio para a realiza¢Bo de enssios sob essas duas
situacdes deve-se ao fato de que no ensaio com bomba mecdnica,
relat ivamente mais estavel, buscava-seg cbter maior
reprodutibilidade , contava~-se com a auséncis de uma série de
interferéncias e possibilidade de realizagBo de um numero maior
de medidas. Jd o ensaio em animal representa a situaglc real,
apresentandso, no entanto, diversas interferéncias particularmente

as de origem fisicldgica.

i1




g 2 e Frocedimento Experimental:

Materiasis e Metodos
4. 2.4 - Ensaioc Experimenital com Bomba mecinicsa
4.2.1.4 - Materiais

Um diagrama esquematico do ensaio € apresentado na
ilustragio F4.1. Empregou-se wuma bomba (1) de circulagso
extracorporea fabricada pelo Instituto de Cardiologia, modelo
ICi11eV. Conectou-se a saida de €}ugo da bomba com a entrada da
mesma por meio de uma mangueira {(2), a fim de obter-se um

circuito ferhado. Em um trecho externo & central da mangueirs

conectou—-se {intercalou-se) uma outra mangueira elastica
{latex)(3). Neste local inseriﬁ—se o cateter de termodiluigio
(4. Para tal, perfurou-se o latex com um Abbocath-T nB 14 (&},

retirou~se a agulha, deixando~se o cateter intravenoso cardiopaco
de teflon para servir de guia de insergdoc do cateter de
termodiluic8o <(Arrow AI-7164). Este foi inseride no sentido do
fiuxo do Fluido circulante. Uma agulha com seringa (5) Foi
colocada perfurando-se a mangueira de latex na extremidade oposta
3 do cateter e ctom sentido de injecSoc contrario ao fluxo do
fluido ctirculante, e tinha a fun¢3c de injetar o indicador frio
(principio da termodiluic8o 1local)?. A bomba de circulacio
extracorpdrea possui um sistema de agqueciments (V) para o fluido
circulante, neste caso dgua normal, cuja temperatura foi medida
por um multimetro Philips PMZ718B (8). J3 =a temperatura do
injetato, neste casec agua geliada, mantida em um regipiente

gspecial (9), foli medida no instrumento IL781 (19}, gque possui um



sistema especifico (sensor + circuito eletrdnico) destinado para
este fim. O resultado (D.C. equivalente) medide no instrumento
IL7@1 aparecia em um “display” digital (11} e a curva de
termodiluigdo foi desenhada em papel por um registrador grafico,
IL7¢2 (12), que estava acoplado ao medidor de D.C.. § curva de
termodiluig30 para o instrumento proposto (13) foi desenhada em
papel milimetrado por um registrador grafico do sistema Siemens

Mingograf 804 (14), mddulo SIEREG -~ unit B3s6.

ii3



ilustraciio F4.1
Dicyrams esquemdtico do

enstio com bomba.,
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4 2.1.2 - Procedimento Experimental para Medids do D.C. com o

Instrumento IL701

Preparpu-se o injetato de forma a que este atinjisse uma
temperatura proxima a @°C. Ligou-se o sistema de circulagSe e
aquecimentoc da bomba mec8nica até que o fluido circulante
atinjisse a temperatura de 36 °C. Inseriu-se o cateter dentro da
mangueira de latex (40 cm a partir do ponto de inserg¢30),
conectando-o ao instrumentoc IL701. Procedeu-se a leitura da
temperatura do fluido circulante (Tyae,y, no multimetro PME718, e
do injetato (7,2, no IL701 e aplicou-se o procedimento de medida
do D.C. para o instrumento IL701 {deécrito no anexo E). Obteve-se
as leituras do D.C. equivalente no "display” digital do instrumento
e as curvas de termodiluic3o no registrador ( IL702). A injec3o
do indicador foi realizada contraria ao fluxo circulante
respeitando-se os principios da tecnica de termodilui¢8o 1local.

Foram obtidas diversas medidas seqguénciais sgrupadas.
4. 2.1.3 - Procedimento Experimental para o Instrumento Proposto

Preparou—-se a bomba mec2nica e 0 injetato conforme aescrita.
no item anterior. Procedeu;ﬁe & leitura da temperatura do fluido
circulante (Tye? no multgmétrc PMEZ718 e da temperatura do
injetate (T, no IL701. Conectou-se o cateter de termodiluigio ao
instrumento proposto, cuja saida foi conectada ao registrador
Siemens SIEREG - unit 834, Registrou-se a2 temperatura inicial do
€1u£éo circulante e, ent3c, posicionou-se a chave CHi, situada
no painel frontal do instrumento (inicizalmente na pPosicio Tb®) na

posicBo CTD (obtengSo da curva de termodiluicg8o). Injetou-se o



indicador frio contra a corrente do fluido circulante e obteve-se
o registro da curva de termodiluig8o no registrador grafico.
Calculou~se posteriormente o D.C.. Foram realizsdas diversas

medidas seqiénciais agrupadas.
4.2.28 -~ Ensaio Experimental em Cles
4.2.2.1 -~ Materiais

Para este ensaio fez-se uso de

* c8es com peso superior a 1@ Kg. (tamanho minimo adequado para
utilizac¢80 do cateter S5F), animais utilizados para a obtenglo do
p.c.

* sistema de monitoragdo de pressdes sangiiineas Siemens Mingograf
894 (composto de sensor de pressio e registrador grafico),
utilizado no procedimento de inserg3oc do cateter de termodiluigio
e registro da curva de termodilui¢8o gerada pelo instrumento
proposto

% medidor de D.C. IL7@i, para monitoragSc da temperatura do
injetato, da temperatura do animal & padrio de medida do D.C.

3 reci#iente PETE 2% SEringas confenda g injetato

# solugilo &e dextrose 5%, usads como injetato

% estativa para suportar os transdutores de press3oc e o sistema
para limpeza do ldmen PA Distal com heparina

# material cirudrgico

# drogas anestésicas e soro heparinizado

Um diagrama  esquematico do ensaic € apresentado na

ilustracso F4.2.
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4 2.2.2 -~ Procedimento de medida

0 c¢Zo0 (1) (vide ilustrag¢8o F4.2) € pesado, anestesiado com
Inoval (2ml} e Tionembutal 25 a 30mg) e atado 4 mesa Ccirurgica.
Mediante tecnicas cirurgicas teve-se acesso 3 wveis jugular.
Ocluiu-se =& mesma e fez—-se uma incis8co transversal nesta, a fim
de inserir—-se o cateter de termodiluiglo (2) no seu interior.
Antes da inserc3o o cateter foi testado quanto a continuidade do
termistor, integridade do "balloon” inflavel e desobstrugdo dos
lumens. Posteriormente ao teste do cateter conectou-se © ldmen PA
Distal deste ao sistema de monitoracio de pressio arterial (3),
composfo do transdutor de press3o Siemens E®33E (preenchidoc com
soro fFfisioldgico e fixado em uma estativa) e Aamplificador de
press3o Siemens unit 863, Certificou-se que a linha estava livre
de bolhas de ar preenchendo o lumen P& Distal com sS0ro
heparinizado. Tal operac3o foi realizada periodicamente com d
objetivo de desobstrui-lo. Inseriu-se o rateter avangando sua
posi¢3c no interior da veias ate que o sinal de pressdo indicava
que =2 ponta do cateter se encontrava no atrio direito (curwva
conforme a ilustraglo F4.3a). Infliou-s2 O “palloon” a fim de gue
= cateter pudesse atravessar a valvula tricuspide situando-se no
interior do wventriculo direito conforme onda de pressao
apresentada na ilustragdo F4.3b. Continuou-se a inserg80 de forma
s atravessar 3 valvula pulmonar adentrando 3 artéria pulmonar,
onde we deve observar a forma de sﬁda de -éressﬁa conforme
ilustragdo F4.3c. Eontinuﬁu—se a avangar o cateter até se obter a
forma de onda da press3o capilar observada na ilugtfacﬁo F4.3d, o

“balloon foi desinflado. Neste ponto o cateter estava na posicdo

1ig



correta para aplicagso do método da termodiluicS3p, com o ldmen
CVP Proximal (local de inje¢30) no atrio direito e o termistor na
artéria pulmonar. 0Os seguintes cuidados devem & foram tomados:

1) Lertificar-se de que o termistor n8o estd posicionado contra a
parede da artéria pulmonar. Se isto ocorrer medigOes incorretas,
ser3o obtidas, ppis as curvas de termodilui¢8o ser8o distorcidas
¢ atenuadas.

2 0 "balloon” deve ser inflado somente quando do procedimento de
inser¢8o. Se inflado quando o cateter esta na artéria pulmonar e
por um periodo prolongado pode resultar em um infarto pulmonar.
3) Deve-se utilizar didxido de carbono para inflar o "balloon™.
4) O cateter, apds a inser¢do, deve ser fixado para evitar-se seu
deslocamento e conseqiente posicionamento incorreto.

53 0 injetato € mantido a zero °C em um recipiente especial (4) e
¢ injetado no lumen proximal do cateter por meio de uma seringa

calibrada (35).

Apos a inser¢fo do cateter, conectou-se ©O mesmo 20
gquipamento da IL (IL7@1) (&) & mediu-se o D.C.( conforme
procedimento descrito no sasnexo EJ. Foram feitas medidas
seqgiiénciais obtendo~-se as leituras no  “display” digital

equipamento {7), e as curvas de termodiluig¢Bo respectivas no

registrador grafice acoplado (IL7@2) (g, Posteriormente,
pracedeu¥se 2o registro da curva de termodilui¢lo para o
instrumento proposto (%), tendo sido obtida previamente a
temperatura inicial do sangue no medidor L7701 (Tb®). Mediu-se

tambem & temperatura do injetato no IL791. Conectou-se o cateter

ac instrumento proposto, ® 2 saida deste ao registrador grafico

1%

do



Siemens SIEREG ~ unit 8346 (1), Neste registrou-se a temperatura
inicial do sangue e, em seguida posicionou-se a chave CHY,
situada no painel frontal do instrumento {inicialmente na posicio
The) na posicﬁo CTD {obtengBo da curva de termodiluiclo).
Injetou-se o© indicador frio no ludmen CUP Proximal e obteve-se ©
registro ds curva de termodiluic3oc no registrador grafico.
Posteriormente calculou-se o D.C.. Foram realizadas diversas

medidas seqliénciais agrupadas.
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4.8 — Resultados e Conclus3o
4.3.49 — Introducilo

A partir dos ensaios descritos na secgdo anterior obteve-se
vs valores de D.C. e curvas de termodilugBo para os experimentos
com bomba wmecanica e c83es. Em ambos os casos, o valor do D.C.
obtido pelo instrumento comercial IL701, foi comparado ao valor
do D.C. calculado a partir das curvas de termodilui¢3o obtidas
pelo instruﬁente proposto, servindo de critério para validagdo

das mesmas.

4.3.2 — Procedimento de calculo do p.c.

instrumento proposto

Para calcular o D.C. utilizando o instrumento proposto fez-se
uso da eguacio spresentads no Cap. 2, E2.8, reapresentada a

seguir:

DC = —=====mmmSmm oo Do (E4.1)

Onde :

OC & o Débito Cardiaco em ml/min

&¢ e um ?ator de escala das unidades

V; € o volume do injetato eﬁ.mi,ipadranizado em 12 ml e corvigidso
pelo fator K |

Ky € o fator densidade {(corresponde a. 1.8 para indicador

dextrose SXI

i2%



The 6 a temperatura inicial do sangue ou do fluido circulante no
caso do ensaio com bomba, obtida pelo multimetro
PM27418 ou pelo IL7@1

T4 e s temperatura do indicador medida antes da inje¢3oc pelo
IL701

K & uma constante de corregdo que considera o espaco morto

do cateter, as perdas do indicador durante a injecd3o, e o
volume do injetato. Por exemplo : para V; = 5 ml, a partir das

tabelas caracteristicas do cateter, tem-seg K = ©,418. Assim,

v, K = 10 (0,418) = 4,18 ml.

.f.DTb(t) gt & a area (calculada) sob a curva de termodiluic3o

obtida no registrador.

As areas sob as curvas de termodiluig8o foram calculadas

observando-se o seguinte procedimento:

1) A partir do fegistro grafico, obtém-se manual e visualmente oS
pontos da curva escalados em milimetros (mm).

23 Cdlculo da éréa submetendy os pun%es selecionados no item 1 3
um programa de computador que calcula 2 area sob uma curva
atraves de seus pontos seéunda o método de Simpson. O esrograma
apresenta os pontos da curva € a area calculada C L

3) A area em mme 0btid§ no item 2, @ multipiicada‘peios fatores
de escala. U horizcntal (seg/mm) € obtido a partir da wvelocidade
do epapel dé registrador e o vertical, a partir de um sinal de
tensSc registrado no inicioc do experimento. Assim, obtém-se um

fatpor de referéncia em tens3o (Volts) por unidade de registro do

papel (milimetro) e, sabendo-se que 1,46V corresponde 3 variac3o

18



de 1 PC, pode-se facilmente obter o fator de escalas vertical em
On/mm. Com ot dois fatores de escala obtém-se a area sob a curva

de termodiluiclioc em °C x seg.

Ds registros das curvas de termodiluic3o obtidos com o
instrumento eroposto apresentam, cada um, além do registro da
curva, o©os pontos escolhidos, a drea calculada pelc programa
computacional, os fatores das escalas, as constantes wutilizadas

no calculo & o valor do Deébito Cardiaco.
4. 3.8 — Resultados: Ensaio com bomba meciSnicsa

Sao apresentados a seguir ose valores do D.C. e as curvas de
termodiluic3o obtidos com o medidor IL701 e com o instrumento

propusto, para os ensaios realizados com bomba meca&nica.
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4. 3.5% — Conclusio

Us resultsdos apresentados not itens 4.3.3 ¢ 4.4.4 foram
compilados e apresentados na Tabela 74.1, = representados
graficamente nas ilustragles F4.4 g F4.5 para os ensaios
realizados com bomba mecanica e com cies, respectivamente.

Obteve—-se um erro medio inferior a 3 ¥ para © ensaip com
bomba mec8nica. Na primeira série de experimentos com c3o, o erro
foi inferior @ B8 %. Na segunda serie, entretanto, o erro foi de
i%. Fica, assim, demonstrada a validade das medidas obtidas com o

instrumento proposto.
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A -~ Experimento com bomba mecanica
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o s e . - T {1 M 11 o T S 7 0

s 1y
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- -~ - s

Data | Ewxperimento t D.C.no IL7¢1 | Data | Experimento | D.C. no Instrumento Proposto |
s wes 1 e twmemer w1 se
s e 1 e2e G useme e 1 s.6 o
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-;;/11199 l Izéé ---l----- 6:;;. ) i 14;;;‘;99 1 “WI’PEé ) ! a 5,84 ) -"-“;
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B - Experimento com tic

" Date | Ewerisento | D.C.no 781 | Data | Eweerimento ! D.C. no Instrusento Prososto |
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AneEXOo B e Especificaches do Cateter de
Termodiluig¢io

TABELA TB.1

DESCRICXO ! 5F
TWedelo 7164
" Comerimento utilizavel 1 80.0 cm
" Uolume Total Médio dc Limem CUP Proximal | 025 cc
" Uolume Utilizdvel a cada 10 cm do Ldmen |
CVUP Prowximal | 2.03 cc

" Caeacidade do “Balloon” Infldvel 1 075 cc

" Dismetro Méximo do “Balloon” Inflade 1 8.00 mm
" Dist3ncia do Limen CUP Proximal (da ponta)! 150 cm
" Diimetro do cateter (“balloon” vazio) 1 s

. TABELA TB.2

Temperatura ! Tamanho do | Volume do Injetateo {(ccid
g ; _____________________________________
do Injetato I cateter i 5 i 3 } i
?9°C ; SF i 418 ! 232 I 258

297



TABELA TB.3

FATOR "K" SEM SENSOR DE TEMPERATURA DO INJETATO

Temperatura | Tamanho do | Volume do Injetato (cc)

do Injetato : cateter ; _____ é'“*""; _____ é'”*"";*-****; ““““““
""""" ooc 1 sf 1 ats 1 ese 1 .058
TTTTiec TV T s Ty aer 1 eee 1 ese
““““ 2oc 1 s 1 @ss 1 219 1 -
“““““ s°c 1 sf 1 .38 1 23 1 -
B -
TTsec 0 T e 4 me2 1 eet 1 -



gnexo C — Levantamento da Caracteristics do
cateter de TermodiluicSo — AI-71464

i - Caracteristica: Hesisténcia do termistor do cateter pOor
Temperaturs - Rt x_T

TaBELA TC. 4

Temperatura (“C) i Resisténcia (Ry - KOhm)

| Tesrico 1 Experimental
“““““““““““ e 1 Tas.a 1 as7
mmmmmmmmmmm ar 0 ae 4 ara
""""""""""" w00 ase 1 a7
“““““““““““ s 1 se.e 1 se.7
___________ s 1 s2,5 1 s26
----------- 7 1 sass 1 sa9
___________ %6 1 sess 1 se7
""""""""""" s 1 ss.e 1 s9.0
___________ s et 1 et
wwwwwwwwwww a1 eass 1 e37
___________ 32 0 ese 1 se1
""""""""""" i 1 ese 1 es8
___________ e 1 71,4 1 716

Py



P =~ Caracteristica Linearizada: Resisténcia do termistor do
cateter por Temperatura - 'ERbt//Rpj x T

TABELA TC .2

Temperatura (9C) I Resisténcia (Ry//Rg - KOhm)

T Tedrico | Ewperimental
""""""""""" 2 1 eies 1 e1a
""""""""""" a1 1 et,ea 1 et,7
“““““““““““ e 1 eeer 1 @20
——————————— 3 1 ee, 1 ee.a
___________ s 1 ee,7a 1 22,8
“““““““““““ 7 1 esa11 1 ese
___________ 3 1 23,48 1 eas
“““““““““““ ’s 1 e3ses 1 240
“““““““““““ 3 1 eae2 1 24,3
___________ s 1 eass 1 247
___________ 2 1 24,95 1 e2s0
“““““““““““ a1 1 es,n2 1 es,4a
""""""""""" 3 1 es,.e8 1 es.8

onde R, = 40,1 KChm
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anexo D - Avaliascio Experimental do Sistema de
Captacio, Condicionamento & Proteglo
do Medidor de Débito Cardiaco

{ -~ Amplificador de Instrumentagcio

1.1 - Ensaio com Década Resistiva

TABELA TD. 1

Temperatura (PC) / = —--—mmmemmmmmm e
Resist@ncia (KOhm) ! Teodrico | Experimental

a0 /71,424 1 e731 1 e,726
31/ ese74 1 e.sas 1 0,545
32 s es,0a8 1 0,367 1 0,367
T3/ essar 1 e.isa 1 e,187
" 3a / e1,138 1 @000 1 0,007
35/ se,eas 1 -e,183 1  -0,180
a6 7 seese i 0,367 1 -0,361
a7 4 sasst 1 -e,551 1 -0,541
38/ sz.saz 1 -e,734 1 -o,722
3/ se,e2r 1 -0,918 1 -0,903
a0, as.o7et 1 1,10t 1 1,083
et /a7 1 -i,es3 1 1,262
a2/ 45,330 1 -1,465 1 1,480

3¢1



1 2 - Ensaio com Cateter de TermodiluigBo AI-9714é4

TABELA TD.2

Temperatura (PC) / = scmemcmmmre e
Resisténcia (KOhm) | Tedrico | Experimental
"""""" 30, 71,424 1 e,731 1 0,777
Tl S esera 1 e.sae 1 e.et2
""""" 32/ es.088 1| 0,367 | 0,426
““““““ 33/ e3.537 | o188 |  oe,e22
""""" 34 7 e1,138 1 e,000 |  ©,041
"""""" 35 / 58,844 | -0,183 |  -0.164
““““““ 36/ s6,650 1 -0,367 1  -0,351
""""" a7/ 54,851 | -0,851 1  -0,55%2
”””””” 38/ s2,543 1 -0,734 1  -0,751
""""" 3% 7 se.e2t 1 -0,918 1  -0,910
““““““ a0, 48,781 1 -1,101 1 -1,118
““““““ a1 s 47,018 1 -t,es3 1 -1,296
a2 4 asmse 1 1,48 1 1,460

onde:

- Temperatura medida com multimetro Philips mod. PME718

- Tencio medida com Multimetro Keithley mod. 1794

- Década resistiva General Radio moed. 14330

- VUslores tedricos calculados conforme equagac (E3.2¢), Cap. 3

e



P2 - Filtro Passa-baixas

2 1 - Ensaio resposta em Fregléncia

TABELA TD.3

ot o — oz o T e o o S TS o e e o i St o A M M A s P S S e M AL T s e S RS S o e =

Fregiéncia | Entrada | 1. Est. I @. Est. | Gy ! G
{Hz) i v3<vpp> ] Uﬂ(vpp> 1 US(UPP> ! {(db? | (db)

el 1 siee 1 se2 1 see 1 e 1 o
e 1 a1 40 1 a0 1 o 1 o
e U i 1 4 1 a0 1 e 1 o
e 1 Taee 1 400 1 a0 1 e 1 o
T e U hee 1 see 1 30 1 2aa -e2
T T T Taee U e 1 s 1 a1 -e,aa
TTTae 1 aee 1 7ze 1 mee 1 s -09
Ty e Tdee 1 7ee 1 aes 1 set 18
TTTiee 1 a0 1 eee 1 270 1 431 -3.4
TTlie 0 Taee 1 see 1 220 1 251 -sz
s 1 Taee 1 aee 1 1,46 1 1,21 -87
s 1 dee 1 2me 1 e.7e 1 3,41 -15,1
Tae.s 1 aee 1 o8 1 o0 1 13,41 -26,0
TTaez 1 400 1 oea 1 o,e76 1 -15,9 1 -34.4
TTats 0 400 1 044 1 0,038 1 -19,2 ( -40,4
TTTTaen 1 Tdee 1 Teze 1 e.et2 1 -23,1 1 -50,5
o1 400 1 o090 1 0,004 [ -33,0 1 -60,0
TTeee 1 a0 1 e.eas 1 - 1 -aga1 -
TTaime 1 460 1 et 1 - 1 -s20 i -

363



2.2 - Ensaio COom Decada Resistiva (12 e Cateter
Termodiluiglo AI-971&64 (22

TABELA TD. 4

| Tensdo V(U
Temperatura (O0) / s --
Resisténcia (KOhm) | Tedrico | Ewperimental{i}! Experimental(2)
""""" Y T
5 @ L e | e 1 bes
------ ;é“u;--;;:é;; T 8,387 | %,4;;"’-- | 6,48?“
B/ 63:;%; | ;:;34 t &, 262 i 6,222— "
T w1 e 1 e 1 ees
e
----- 36 7 54,638 --; -8,347 | -9,34?P’—~ ! :é:;;;“
""""" e
"""" B/ e | a1 em 1 a7
"""" R
------ ;;—-;‘u;é:;;; po-t18f 4 -1, ie8 l H -i, 424
4i_ S weis bo-1,283 i ~i,ESémnn“ { :;:%%5 -
- 42 7/ 45,35% “—;-_:;:;65 i - -1, 44@ ) b -L.448 -
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- Circuitpo Amostrador-Segurador da Temperatura Inicial do

Sangue (Tbe)e futo-zero da Linhs de Base

Ensaio com Década
Termodiluigao AI-B871é64 (2)

3.4 =

TABELA TD. 5

i Tensao ¥8(§}

Tegperatura (°0) /

Resistiva (1)

Resisténcia (Kihm) | Tegrica 1 Experisental{i}| Experimental(2)
""""" %/ 7La4 1 e 1 e 1 em
------ M/ 68,6;;-“-n 6,54% | 6,047 " ! -w0,59? o
- 2/ 65,;;g—” i 8,347 | e,é;;--“_-—; ----- g:;é; -------
------ ;;-’;”-;é:é;;---- [ 6,484 | 6,191 h i €,234 -
""""" N T
''''' B e | edm | b | 0

3 ";“-Sé}é5;~ﬁ ; -9,387 '-‘_‘*§536§ ‘‘‘‘‘ ! -@,354——”_--—
------ ;;'";"é;;;""“ | -8,55f | -4, 545 B i :;,551 —
----- gé”“;"’;g:g;;‘““""; -8,734 | ‘—‘:;,?Eé --’i ~G,74;‘_-F—_-
----- ;;";‘“;;:;é;""""; "3,;53 i :;,9§é 'ﬁ—_i ~%:;§? o

4éﬂ / 4Ej;31 ‘-““E_-"i;iﬁg ! ‘f:;,éﬂé --‘-3 'i:;EE -
"""""" R I T
"""" P
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4 - Amplificadores da Temperatura Inicial do Sangue e da Curva de
Termodiluicao

4.4 - amplificador de Ty, -~ Ensaio com Fonte de Alimentscio

TABELA TD. 6

-~ — oo i 1 n B i e bl L L T T W W o S i Mo ot WA T S U M e oy T A o e M ek o o ) i G W 2

Vg (V2 I Vo(V) Tedrico I Vo(V) Experimental
"""""""" 0,235 1 e,7e8 1 e
""""""" 0,356 1 -t,074a 1 -t,e8
""""""" .80 1 1,740 1 -i,74
““““““““ o.726 1 2,78 1 -e,am
"""""""" e S
T ese 1 T aize 4 s
T ee 3,636 1 -3,68
T sse “4,e08 1 461
T rse T T T sese 0 see
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4.2 -  aAmplificador de Yb@ ~ Ensaio com Cateter
Termodiluigldo AI-07 164

TABELA TD.7

Temperatura (°C) / = —————=ssm-sr-eeoo—meoo—ees
Resisténcia (KOhm) i Tedrico | Experimental
"""""" 30 s 71,424 1 2,34 1 2,307
"""""" 31 s emera 1 1797 1 1078
"""""" 32 7 es.0a8 1 1.266 1 1,270
"""""" 33 s s3.s37 1 e,702 1 0,700
""""" 3a , e1,138 1 o021 o113
““““““ a5 s se.eaa 1 0,498 | -0,463
”””””” 6 7 se.és0 1 1,065 1 1027
"""""" a7/ sassi 1 -1,658 1 1,616
““““““ 36/ s2.543 1 -2,247 1 -2,190
""""" 35/ se.sei 1 2727 1 -2.es7
e S Taerer 1 —a.aes 1 -3.2e0
Tl S areis 4 Saess 1 -ager
eV as.mse 1 ca.aee 1 -aees

367

ge



4.2 - fAmplificador da Curva de Termodilui¢So - Ensaip com
Fonte de Alimentacdo

TABELA TD.B

Vy (V) I VsglV) Tedrico | Vyp(V) Experimental
"""""" o120 1 z;s8 1 23
T letas 0 2,90 1 2,89
T e a.ss 1 3,58
T eles a2 a0
""""""" “o.215 1 a3 1 a3
T T leess s.ie 1 s.ev
S 0,275 1 s.se 1 5,30 (sat)

4.4 — Amplificador da Curva de Termodilui¢3o - Enssio com
Cateter de Termodiluigdo AI-07164

TABELA TR .9

Tesperatura (°C) | v () Ve (0
foemnnn .- fremmmmmnmnn
b Tegrico 1 Ewperimental | Tedrice |

37 pare 36 Poigd ey | 184 a¥ I 3,880 1
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5 . Conversor TensSo-Freguéncia

5 { - Ensaio com Fonte de Alimentacdo
TABELA TD . 1@

Vgg (W2 i folHz) Tedrico I fgiHz) Experimental
“““““““ To,308 1 ames 1 a2
Y s99 1 694
"""""" Co 997 1 eer 0 1e00
T s1e T T asie T amis
T 2120 1 e1e7
T e 1 ze00 1 ese7
""""""" alime T aiee 0T ses
'''''' Tz see 1 asee  ( @s;
"""""" Taoee 1T Taeee 1 aese
““““““ Tasse 0 Tasee 1 asas
"""""" Taleme 0 TTsee 1 see0

5 P - Ensaio com Cateter de Termodiluic3o AI-97164
TABELA TD .11

Vg (W) i ?G(KHZ)Teérico I Fo(KHz) Experimental
T hae T e a2t
T 266 1 a3
""""""" eze T T Tales 0T 2ee
B 2,78 1 2,70
T e e 0 2,27 1 2.0
""""""" To.ser 0T Tise T ast
“““““““ To.ses 0 eer 0 eer
T e T T e .48
””””””” Teeze 1 Teles 1 e
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& - Conversor Fregiéncia-Tens3o
6.1 - Ensaio com Gerador de S5inais

TABELA TD. 12

- - R o e o e A S W M W N RAS M M T M e P T e o o Ak A R PR S M S M W W T T T e N W W e e A -

Vig (Khz) l Vyp{V)Teorico I Vyp(V) Experimental
"""""""" 0,500 1 e,e0 1 e
T eee 1 0,200 1 0,200
T see 1 0,300 1 0,306 .
T T eeee 1 0,400 1 0,400
""""""" 2500 1 esee 1 o500
T e300 0,606 | 0.608
T ases 1 0,7e2 1 0,700
Y 0,800 1 0.798
"""""" asee 1 esee 1 e.ve0
"""""""" 5000 1 te0e 1 o9
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4. 2 - Ensaio com Cateter de TermodiluicBo AI-@7164

TABELA TD .13

Vg (VW) i Vyp{mV3Tedrico I Vyn(mV) Experimental
"""""" 1,44 1 Besa 1 w437
““““““ {2 1 7% 1 7es,e
T e e12 1 ses,0
T ee2 1 sse 1 sa7,8
T e asa o1 asz,2
T es2 a2 e96,4
T s 4 12 1 1740
T O
T 2 o+ 12 1 128

Vg (W) i Vyg{m¥)Teorico I VygimV) Experimental
T as T e 0 1ema
"""""" “tee 1 146a 1 1414
""""""" .62 1 iea&a 1 1186
””””””” ~e.v2 1 12 1 78
""""""" ~e.7s 1 ses 1 s
T ese e2s 1 sy
T ez 1 ass ass
T e 0 ise 0 ass
T e 2a ea
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R e <o E — Preparacgaico do indetasato
e Medigdo com IL 7e&i
E .4 — Preparacao da solugSo de injetato

a @°C

Deve-se wutilizar na preparagaoc do injetato a o0°c, 1)
seguintes materisis:
“container” plastico
solug8o de Dextrose 5%
seringas plasticas
dlcool isopropilico
recipiente estéril de ago inox

gelo

Descreve-se @ seguir o procedimento para preparagac da

solugSo com indicador.

1 - Preencha o0 '"'container” plastico com uma mistura de 1 parte de
d1cool iscpropilico para cada £ partes de dgus. D dlcool prové
maior estabilidade de temperatura, enquanto o "rontainer™

plastico proveé um efeito de isplagl3o termica.
2 - adicione gelo moido & mistura.

9 -~ Cologue o recipiente (estéril} de ago inox no centro da misturs

agua+talcool+grlio.

4 - Preenchs 3/4 do recipiente com dexivose 5% pré-esfriada, preencha
cada seringa com a guantidade desejada & mantenha-as dentro do
recipiente, totsimente imersss ns solugso, a fim de atingirem o

equilibrio de temperatura com o liquido do recipiente.

3ie



% - Mantenha as seringas na solugdo por no minimo 3@ minutos,

antes de utiiizs-las.

A ilustracSo FE.1 & uma representacdo gsquematica da

preparacao do indicador.

{llrihqus eBm lndic:dor]

Bichsr astéril : —-{ Contuainer isciadeJ
do ago inex -

iSnEuf:ﬁo de indicador

Solugéio de Cule
molde com ficosl

liustragbo F8.1 ~ Represantagde asguamatics da
praparagio do indicador.

e .2 — Pyocedimento de medida do D.C.

com o instryrumento IL701

Descreve~-se a seguir O pracedimente de medida do U.C.

utilizando—se o instrumento IL7@1.

4 - Certifigue-se - de que o cateter estda no posicS0 correta

(artéria puimonar, geraimente)l.

2 - Colpopgue o fator K correto, no instrumento, observando o
volume de injetato a ser utilizado, 2 temperatura do injetato, e

= tabela fornecida pééo'?abricante do cateter.



7 - Conecte © sensor de temperatura de injetato a0 equipamenio e
insira-o no “rontainer” com a solueBo do indicador. & lu=z
indicadora "INJ. SENSOR” acesa indica mau funcionamento ou falts

do sensor de temperatura do injetato.

4 - Conecte o cateter (lumen termistor) ao equipamento.
5 - Com a chave seletora de temperatura posicionada em "Patient”,
pressione © bot3o "Temp”. 0 "display” digital do equipamento

mostrara a temperatura do paciente em °9C.

& — Utilizando-se do registrador IL7@2, ajuste a linha de base de

temperatura, para que esteja proxima & margem direita do papel,

utilize para tal do knob denominado "Recorder Zero”. Selecione
ganho “Norm"” para D.C. normais, ou "High” para D.C. altos ou
"Low'" pars D.c. baixos. D uso de indicadores a temperstura

ambiente geralmente requer ganho em “High™.

7 - Posicione a chave "mode switch” para a posic3o "AUTO” onde o
Final da integrac3o da curva de termodiluiglo € automaticamente

gfetuado.

g - Conecte a seringa com indicador no lumen CVP Proximal do

cateter.
7 - Pressione "START".

i@ - 3 segundos apds 0 alarme sopara, ent3o injete imediatamente o

indicador, rapidamente £ 3 uma taxa de infus3oc constante.
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i3 - f0 final da integragio o "display’ digaitasl do  instrumento

apresentara & leiturs do D.C. em 1/min.

12 - Para medidas repetitivas pressione "TEMP” e retorne ac passo

8. Recomenda-se um intervalo entre medidas de 32 a 99 seg.

R BT



anNE XO F — RelaciSo dos ComPponentes

! Componente ! Codigo | Descrigao

T TTror U ivonm 1 Resistor, 1%, iscew
TRz v imoem 1 Resistor, iz, isew
T TTres 1 iowonm 1 Resistor, ix, isew
\TRea 1 14,7Kohm | Resistor. 1%, is8W
T TRes 1 10,0k0hm | Resistor. 1%, iscew .
" TRes 1 i.iMohm | Resistor, %, /8w
\TRer 1 iMohm | Resistor, ix, tceM
T Res 1 iMohm | Resistor, 1%, tsceM
VT Tres 1 teMonm ! Resistor, 1%, is89
TRie 1 Sokonm ! Resistor, ix, isew
U TRis U Tikoem 1 Resistor, 4%, tsew
TRz U ioWonm 1 Resistor, 4%, iscew
VT Tria 1 imonm !t Resistor, s, 1sew
T TRia 1 9 s30mm | Resistor, iz issw
T Tris U seokomm ¢ Resistor, 14, isew
TTTRie U Tiwonm 1 Resistor, 1%, isew
TR e ookonm 1 Resietor, 4, isew
VT TRis 1 s.askonm ¢ Resistor, ix, isew
T TTRis 1 sl eskonm 1 Resistor, 14, iseW
U TTRee 1 8.0ekohm 1 Resistor. ix, isew
L Tres U lomonm 1 Resistor, ix, ssew
T Tree 1 Tikoem 1 Resistor, sk, iscaw
e 1 akohm 1 Resistor, sx, isaw
TTrea T ioworm § Resistor, ix, isew T



{ RESD § {KOhm ! Resistor, 5%, 1/4U 1
TTree TV Takoem 1 Resistor, S, tsaw i
TTmer 1 ioWonm 1 Resistor, 1%, 8w 3
TTRee 1 s2,3K0nn | Resister, 1%, L9 i
T Tree 1 52,3KOnm | Resister, 1%, is84 3
T TRee 1 120kOhm 1 Resister, s, isa4 i
et 1 ioMomm 1 Resistor, 1%, isew i
ez 1 23.eKonm | Resister. ik, is8W ?
Tmes 1 22,6KoRm | Resistor, 1%, is84 §
T TRea 1 33,2K0mm | Resister, 1z, 189 i
T TRas 1 Taakonm ! Resistor, s%, iss4 i
VT TRae 1 iomomm | Resistar, 1%, L9 i
T TRar 1 2a,oKohm ! Resistor. %, isew i
T TRas. 1 8.2KOmm | Resistor, S%, tse4 5
TTrae 1 iemonm ! Resister, iz, is84 i
Trae 1 2a,exonm | Resister, 1%, tsmw 5
TTrar U zalokonm 1 Resister, 14, isew 3
Taae U e.akomm ! Resister, sx. ised |
Tras 1 iowohm 1 Resister, 1%, is8w f
Traa U aaiokonm 1 mesistor. i, isew 0
TTTras i aakomm - Resister, 4, isew
U TRae 1 iookomm | Resister, 1%, iseu
TTRar T iomonm 0 Resieter. tx, isew
T Tram 1 ie.exomm | Resistor, ix, tsew
Tras U zeokonm | Resistar. sk, isew .

T Tmee 1 zookonm | Resister, s%, 18w

.
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! RS1 I 24,9K0hm ! Resistor, 1%, 1/8U

Tres U Toxoem 1 Resistor, sx, 1w
Tres 1 Tiowonm ! Resistor, ix, iseW
T Tmsa 1 72.okonm ! Resistor, ix, iseW
T mes 1 azoxGhm 1 Resistor, S%, tsew
Tree 1 lokohm 1 Resistor, sx, isew
T Trer el ookonm | Resistor. 1%, 8w
T res 1 a7komm 1 Resistor, s%, isew
TTTRes 1 lookonm 1 Resistor. sk, isew
T Treo U a300nm 1 Resistor, sx, tsew
TTRer TV iookohm 1 Resistor, sx, is84
T Trer U Timonm 1 Resistor, ix, tsew
TTRes 1 sikomm 1 Resistor, sx, isaw
TTTrea 1 1okohm 1 Resistor, sx, isaw
T Tres U iakomm 1 Resistor, sx, isaw
T Tree 1 Tikonm 1 Resistor, s, asew
TTRer 1 sokomm 1 Resistor, sx, ise8
TTres 1 z.akonm 1 Resistor, sS4, isew
TTThee U Zakomm 1 Resistor, su. tsew
TTTare U iokonm 1 mesistor, sw, isew
s T T lokonm 1 Resistor, sk tsew
TTTare T lokonm ¢ Resistor. sk, isew
T Tmra U iekomm ¢ Resistor, s« isew
TTara Tl aokonm 1 Resistor. sk, isew
TTrrs U Tiakomm  Resistor, sx. irew
T Tmre U e akomm 1 Resistor. sx, irew



| Componente ! Cddige | Descrigdo

TR U Tikorm 1 Resistor, sS4, isaw
T TRre 1 8,25K0Rm | Resistor, 1x, isew
" TRre 1 8,25KOhm | Resistor, 1%, is8w
. Ree 1 8,25KOhm | Resistor, 1%, is8W
. Ret 1 100KOhm ! Resistor, 5%, ts4w
. Trez 1 340kohm ' Resistor, s, is4W
T TRes 1 1oKkomm | Resistor, s%, is4w
T TRB4 1 S,6KORm | Resistor, s%, is4w
L Res ¢ 2,i0Kohm ! Resistor, 1%, is8W
\Ree 1 54,5KOhm ! Resistor, 1%, is84



{ cet ! 4,7nF | Capacitor, poliester metalizado, 200V !
TTTier U Tamens 1 Casaciters siate. i
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— i
! ce3 ! 4,7nF ! Capacitor, poliester metalizado, 2oV i
Tees 0 Taoer 1 Capaciter, slate, *
U Toes 1 Taaeer 1 Capacitor, elate, i
T oes U TTLienF 1 Capacitor, poliester metalizado, 200V i
TTeer U 3aenr 1 capmciter, eiste, i
Tees T Taaerr 1 capacitor, mlate. i
T oes TV Tlooomt 1 Capacitor, tamtale, 2sv i
TTete 1 Ta7ne 1 Capacitor, polisster metalizado, 2e0v |
sV Taaens t capacitor, siate, i
etz 1 1000mf 1 Copacitor, tantale, 2sv 5
TTTeis U 33enF 1 Capacitor, poliester metalizado, 2000 i
et T T Tasenr 1 Capacitors siates §
eI T T  a3enr 1 Capaciter, siste, i
T T Taaenr 1 capaciter, elate. i
T T T T Taemr 1 capmciter, elate. T E
Tl T Tlesons 1 cepacitor, polisster metalizado, 200V ;
e T aaeer 1 capacitors siate, 3
TTime TV T lonr 1 Capacitor, polisster metalizade, 2eov 3
TGl T Tarone 1 Capacitor, poliester metalizado, Zeev ?
TTar T Tilonr 1 Capacitor, solisster metalizado, 2eev |
TTTias U T e 1 Capacitor, polisster metalizade. 2eev
T ian T T 30nk 1 Capacitor, polisster metalizade, 2eev
TToms U ioccont 1 Gapacitor, eistrelitice, 1sv
o U Tiont 1 Capmeitor, Nusset, aeov
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CAa3e79S

CA30798

Amplificador

amplificador

operacional,

operacional,

baixo

baixo

consumo,

consumo,

_______________________________________________________________ 1
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de polariz.

corrente
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! Qo1 ! 2N3819 ! Transistor de efeito de campo, canal N,

T TTeem 1 anemme t Tramsister, NEN,
T Taos 1 awemaz 1 Tramsister, NN,
LTIy T
T Tper U Tineia 1 Dioda de sinal, alta velocidade
\ ooz 1 inv14 | Diedo de sinal, alta velocidade
Vs 1 iN914 | Diodo de sinal, alta velocidade .
T TTbes 1 ineia | Diodo de sinal, alta velocidade
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