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Fete trabalho descreve rhes
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Droiesso

taeste e swperimentacio de um oxigernador de membr
capi)ar.
intocialmante & mostrads uma evolucdo dao proc

genagio artiticial am Ciruwrgla cardiovescoul ar,

atencdo & oxigenacgio atraves de menbrans,
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Apds & andlise dos  processos e tdéonices, desenvolveu-se
um oxigenador  de membrana, usando fibra oca capilar  de
polipropilenc como elemento de troca gasasa.

0 oxigenador idealizado e projetade & formado por trés
parites hasicas: Reservatdrio de sangue venoso, Trocador de
calor & Dlnars de odigenagio,

Apoe & conshrusdn dos protdtipos, Jdmae sdrie de savallaches

11 5

g teshes i ovive" animal e, posteriormente, wso clinico em

cirurgia cardiovascular 8o apresentados, para caracterizar

a viabilidade das inovages originels propostas, fruto do

trabelno dests tese .



Thig paper deccribes the btrajectory of the devslopment of a
hoeliow fiber  membhrane wygenator  from  the time it was
projscted to  the time of its clinmical use, tests and trials
prerrb gemerd within this poriod.

At firsh it iz descoribed the evoluticon of  the methods

wkhilized o artificial oxvygenation in cardiovascul ar

ri

0

sLrgery. Special attention was  given the axvgenation

through membrans  for being  the method whnich most resenbles
the phyeiclogic gne, offering enoreous  advantages  over
methodes ubtilized abt present which greatly traumatize the
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Foliowing this, an analvsie 13 made of a propozsal for the

developnent of & membrane oxygenator innovations on the
gas exchanger chamber such as iftemized belows
. cross-winding bobbimg of microporous cepillary fibers
membrans.
. pas exehanges efficliency improved by the ase of
microporals menberane with smaller quanfity of Fiber
artd blood inside the oxygenator intarnal system.
. oxvgenator  heat-exchangsr working with a full chaobee

i the  wvenous phass  and, i regard to dits sfficiency,

legs dependent on the bBloocd flow.
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Following this analysiz, a menbrane  oxygs

nator

waes then

developed, made of polypropllerne, abilizipg capillary hollow

fibyer as the elemnent for gas exchange,
- e |

The resulting device consists of Lthres basic
2 venaus bhlood reseevole
. 2 heat exchanoer chamber
. oan axvgenation chamber
A serise of tests “in vitro" and Yin vive®
af clinmtcal use in cardiovascul ar swrgery arn
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1. INTRODULAD

i.1 - Histdrico

I

f primelra metade do século XY, com o desenvoalvimenta da
ciruwrgia cardiaca, testemunhou a conguista de wme Gllima Fron-
teira alnda nd3o exploradsa da cirurglas tratasva-ze da utiliza-

cials

f e

pEc do eguipamento coragidao-pulndo artidf

PDecorridos  apenas 246 anos, desde & odlegbre operagio resli-
rada em D& de mailo de 1993 por John Gibbon, gquande pela pri-
melra  wves, wun  cirargifo corrigiu ouma lesdo no interior de
rorario sob sus wvisdo diretas, vubtilizando-se dos primelros re-
cursns  da Engenharia para a Medicina, onde um aparelbho, fora

o, desampenhou as mesmas  fungfes do coracdo & dos

el
g

pulmdes™o,

A maciente Cecilia Bovelesk, na dpoca com 18 anos, &ra por-
tadora de uma comunicasdo INTER-ATRIAL e vive ainda hoje, sem
manifestacio de gintomas.

Mo cuwrto intervalo de tempo que separa deqguela data, 0 pro-
greégm da clrurgie cardisca ¢ de circulacdo swiracorpdrea fol
srbraordindric, incomparavel a nenhum owire ramo da cirurgia,

0 fase madsrna da cirwrgia cardiass pods,  portanto,  see

-

zartir  da introduc8sn da circulagdo eniracose

conasdderada

prores,

] i da cirurgia rdiaca mocerna £ oa
o 3 coracio, abrir o SRan IrEpech orar o0 Eau

imterior & rapgaray adeguadamente az

LS
o
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Mo dnstente do  atendimento desta necessidade fundamsntal,
uma  bomba e um oxigenador dessmpenham as  fungfies de  troca
gasosa respiratdria & de circulacido do sangue, com caracterde-
tica & maisg prdixims possivel do desempenho  do organdsmo ho-
&I,

Iebto sigmitica que & circulaglo extracorpdres feita peslo

sigtama bhomba-oxigernador, com Roa aprosimnag o, e pacientes

B

acultos, deve coletar de a 3 litres de sangue gor minato,
distrioui-lo por wha grande superficie de troca gasosa @ ewpor
gpete  @angue ao oxigénio {(captacdo do owigénio & liminacdo de
Coz) .

Fute sanoue arterializadeo pelo oxigensdor (pulmio artifi-
cialy deve ser bosbeado sob pressdc ac sistema arterial do pa-
ciente. Eete processc @ dindmico & utilizado por perdodos de
ate slgumas horas, S negcessdrio, dependends do tempo do ato
cirdrgice, & sem alterar significativamente as proprisdades
fisiolagicas do sangue ou dos drgics do pacientss; isto includ
& presgrvagac da integridade das frageis celulazs sangiiineas e
da=s =sensiveils proteinas oule constituem o plasma sem & 0 sua
fdoenaturagido” igueima das proteinas do zangue)

e conjunto, apareihos e inatrumenﬁoz, que fora do organis-
mo dessnpetibia as +ungbas de ovigenaglo do zangus 2 sou
hombeanento  para o organiess através do sistena arterial, de-
fromina-se  oxigenador e omba, & ac sistera de circulagioc do
sangue fora do organliemnae desomina-se Clroculacdo Dutracrorpdrea.

0 apsrelhc oue swrecuta a fungfc de Aigenaclo da  sangue

chama-ae OXigersador,



A seguir, cio relatados ps fatos

ciroculaclo extracorpdrea™®:
g1z -

ee Gallois sugeriu a

1848-185%8 -~ BErown-Ssguard
sangue "eocuro's
Yon Sohrosder  oarigeEnou

ar  em rezervatdrio

fusio de drgios:

0

]

I
|

de peliculas
19161218 - Molean:; Hawell e Holt

cazgulante da hepsrinag
1934 ~ e Bakey desenvolveu bomba
giic sanguinega diretad

a CEC bem

1937 —

| GET Gibbon comunicocou

possih

abheve

SaATiGLe

MO0

Von Frey e Grinber construdeam

gue marcaramn a evalucdo da

ilidade da CETS

sangue "viwvo'" ao  agitar

pela borbulhasoesnto de

en dispositive para per-—

o primeiro odigenador

depcscobriram a aclo anti-—

de roletes para  transfu-

sucadida em animais de

sperimentacido usando um oxigesnador de cilindro wer-—
tical rotatdricos

1951 - Dmglimﬁti =] Coﬁgﬁantina anlicaram pela primeira  ver
Lim Aigenador em  um paciente para desvio do coracio

1irei te, wigande et

@ cols. realizaram

Tostium peimum

ot

- Gihizon realizod

[
2
i

SN

[y

Primor e mediastinod

a primeira

LI

Danmic

CEC para repara de

registrando-ce o Ahito do pacientes

de comunica-

& Gorregdo

utilizawsm a cilirculacdo



cruzada para corrigir defeltos septais ventricuvlares
g olto pacientes, com 2 dbitos); De Wall descrevew
o oxigenador de bolhas com reservatdrio heliceoidaly
198986 ~ Ozigenadores de bolhas, disco & membrana comegaram a
s gtilizados com sucesso em cirwgiasa cardiacai
1943 — Cooley e Bzall propuseram o uso de onigeradores  de
bolhas descartavels g comerclalmente disponivelss
1264 - Magalhides e Jatene desenvolveram um  origenador  de
ttolhas & partir do modelo de De Wall, gue poszsibili-
torl & difusfo da cirwgla cardiaca no Brasil;
1949 - Ixigenadores de membrana descartavel.

=1

1.2 - 0 oxigenador

Moz primirdios da circulagdoc estracorpdrea, {foram feilas
a2l gumas  tentativas para se utilizar o primdo huwmano cono Grgdo
origenador para pacientes, a chamada circulagdo crurada. Uma
ver que estabelecia o cruzamento tespordrio entre a circulacdo
do paciente e a de wum "deadoer' tempordrio, wn dos genitores do
parients. Foram testados ainda o pulmdo de animais e o pulmia
do proprio Qacien#@. |

Ertretanto, zs dificuldades, Timitagfes & complicacbes

métodos, levaraem ao seu ftoibtal abandono.

inerentes a
2 termo Yoxigenador”, & inadeguado, porgque se refers apenas

5 prapriedade de oxigenagdo, £ 2 nE&o a da remogdo do o gdés car-

0

Béricoa. Mo entanto, £ uma referé&ncizs, consagradas ma Iitera-

iR
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Templeton  {(1938)% & Galletti 8. Brecher (195037, aprassen-

taram os seguintes reguisitoz principals de um oxigenador:

PFresefdoc méaxima
iValum

Wentilaglo Pulmomar

b

i
1
I
i
[

1.

Capacidade para oxigenar até S litros de zapgus venoso
por gminuto, mantendo o teor de gde carbdnico normsls
Superf{cies bem acabadas com fluros sem bturbulénclas,

a Fim de evitar dano celular e slteracBes probtel o

i
%

Lri

Manutengfo de temperatura do sangues

Mocesuidade de um psguenc volume de anchiaesntol

Facilmentse montdvel e esterilizédvel por processeos o

VEOL CIM&L .

CARACTERISTICAS MECANICAS E QUIMICAS DE PULMBES NATURAIS E

Flu=a

Tempo
Espes

1

1

:
iComprimento do capilar i ity 1mm

|

1

¥
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Gracia
i Grad.
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1.7 - Tipos de oxigenadores

A manutencdo da  teanperatura normal pode ser esecutada por
W aparelho independents oaw na prdpria pega, que  afetua a
troca  gasosa dividindo neste aspecto os oxigenadores &@m dois

Qrupos.

)
ol

-
Lt

= guigenador simples, oue somenlte perputas o

- owigenador termmpermutadmr gque, alédm de trocs gasosa,
permite  wvariar a temperatura do sangue, tendo o trooa-
vor de calor incorporado & sus  estrutura,  ssn conexdes
gxternas. 4 Lroca gasoss nos origenadores artificials  se

bhammia ma crliagdo de uma grande supsrficlie de  equl-

libric entre o sangue & o gdas.

igenadores s80 convencionalmente classificados em trds

5
-
n]
i
i
rm

1) Chiigenasdor de bDaolhasi:
71 UOxigenador de pelicualass

) Grigenador de membrans.
1.2.1 = Guigenadores de bolhas e de peliculs

Ertre oz oxipgenadores de bolhes e de peliculse, este (ltimo

B & mais uzads devide Az grandes desvantaosnz sobre o de

18

cigsteom cactos  aspeclos funcionais gue nodem ser oon-

gicderadoas mistos, come cortato direlo entre o sargue e gas.



Ae desvantagens dos  oxigensdores de bolbhas & de pelicula
mobre 0 de membrana, gebdc levando oz servigos de cirurgila
Qardiama brasileira ¢ de todo o mundo a preferivem os de mem-
brarna, smbora as desvantagens em ternos de custos sgejam, zinda
Moie, wuma limitagio.

Fara avaliar o desenvolvimento dos odigenasdores de bolhas,
hoie o mals wsades em btodo o sundo, ate o advento dos oxrige-
madores  de menbrana de btipos fibra pea capiliar, que & a pro-
posta desta tese, pode-se cilar:

I”} o e}

Moséd (197317 reconneceu gue o primeiro odigenador de bolhas
foi conetruido por Shrosder em 188233
e 31950, Olark & cols.? gprezssnbaram um oxigenador oue pro-

duzia bolhas com o sangue  venose @ deshorbulhbhava com um com-

m

posto de gilicone. Fassaram a constroulr pretdtipos deste opi-
genador  de bolhas, que desde  entllc, s20  Fformados  por btrés
Farie®.

— cémara formadora de bolhasi

- ﬁémara de desborbulhamentos

~ razservabtorio de sangue arterial.

De  Wall & cols. {1934-1937)*% usaram os m2emas principios do
aparelho de Clark % cols. (195011 e apresentascam um modelo for-—
mado de material plastico.

Zundi % cole, (1240156132 introduziram am tubo  sspircal

metalico no tubo plastico do reservatdrio arterial, com & Fi-

it

ralidade termopermutadora, farendo wcircular dgus pelo sew ip-
terior. Devido ao bom resultado apresentadn e sus adeguadas ca-

-

madora & de Ltermopernutagio, este osigenador

pacidade



-

foi  wtilizado no Brasiil atd meados de 1965, Oz inconvenientes
foram:  tamanho, miltiplas pegas & conexfes, causande grande
travmatisno no sangue por turbilhonamsnto.

Baseados na idéia de De Wzall & cale. {19556—-1757)0% oz aultores

Fygg %2 Kyvegaard (193263% 8 Gott & cole. (I957)% apresentaram

oxigenadores feitos de plastico laminaedo flesivel, esteril
doe, com o objetivo de ssrem wgados uma 0 ver, surgingo -
t8o o oxigenador descarfdavel

PDe Wall & cols.{19686)% apresentsram o oxigenador de bolhas
descartavel com t@rmmpermutadmreg metalicos, fabricado  oom
pléstico semi-rigido, gue serviu como modelo industrial, al-
canzando extenso uso em cirgrgia cardiaca.

A partir de 1940, surgiram  progressivamente no Brasil
varios modelos de oxigeradores de bolhas, substituindo outros
aparelhas  em uso & constreindo uma nova fase da circulaciio ex—
bracorpdrea na pafs.,

Magalhifes & cola. {1768 desspvolveram um modelio de oxige-
mador  de bolhas sem reservatdrio em Forma de hélice, ftundamsn-
tados no modelo dé Zundi & cols. (196019613

Depnis  de grande experiéncis com o @ modelo coriade por

-

Magalhies & cols.' epete passod a estudar uma nova forma consg-—

trutiva para o oigenador idealizadeo, de forma a dispor &
coluna Ox1lgeEnadora, & Camar & e dechorbulhamento, o

reservatdrio arterial & cimara de termoperouteacdo de  forms

concéntrica, com grande economia de espago.



fooriginalidade do novo modelo de MagalhSes e cols. foi a
camara de termopermutacio e a sue localizasdo entre o reser-—

vatorio arterial e a clmara de oxigenacdo.

0 primeiro oxigenador de Doelhas concéntrico foi desen—
valvido por  Gollan & cols. (19523 mas sem trocador de calor e
pozteriormente outro por Galletti & Brecher (1982397,

A partir de 1984, surgiram no Brasil outvos sodelos de oxi-—
genadores de bolhas com o sistema conc@nitrico & um trocador de
calor, baseado no modelo de Magalhfes % cols. gque j4 era en-
t3o  fabricado peleo Instituto de Cardiclogis e pela Inddst
Mecé&nica Macchi, em H8o0 Paulo.

Jazbaik % cols. (19871, Bilva (196912, Gomesil971)!%, e Moraes
(197302 tambhém Tiveram ssus mpodelos usados em varios centros
de cirwrgia cardiaca no Erasil

Em 1979, o Instituto "Dante Fazzanese" de Cardiologis,
atravds de sua equipe de Riosngenhariz, liderado pelo entio
Diretor fAdibh L. Jatene, desenvolven e transferia para pro-
duglo, o segunds oxigenador de bolhas brasileiro, compacto e
descartavel , que passaol a eer fabricado pela Maccohi.

Outreos  modelos swairam™®®: Gomes (197%), IMCOR  (19Bi) e
Lifened {1982).

O origenadores de bolhaz, embora ussdos na grande maioria
das cirurgias cardlacss brasileirag, ecstio sendo cubstituidos
pelos origenadores do  tigoe membrana so vérios paises, pols os
de bolhas ndo tém apresentado inovagfezs gue poszan levi-los a
minimizar o traumatisme ceusado ao zangue em perfusdo srolaon-

amdai. A eubstituicio pelos ocrigenadorss de membrana do bipo

- h
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tibra oca capilar, heve eesue primeiros refleces  através dos
japoneses am 1979%F o hnje, j4& existem cerca de ceis fabri-

rantes em todo mundo.

1.25.2 - Oxdgenadores de mambrana

Moas oxilgenadores de  membrana, uma  fina membrana com alts
permealrl lidade gasosa & colocada entre o gde @ o sangue™™,

2 mangue fFlul par unm lado da smesbrana e o gas pela outrol

Urn gradiente de presstes & estabelecido de modo gue  a
pressag  paroial de oaeenio sgia malor no gas do gue no o sangue
40 mmHg! . provocando a difusdo de Oz através da membrana pars

Q sangue. Fela mesmo principioc o C0z difunde através da mem—

r-ana para o gds ventilado.

Esguemna do principio de difus8e do CDz 2 Do

através de membrans

COMO A MEMBRANA SELECIONA

<: FLUXO
DE GAS

SR S



PRIN(;J'P!O DE TRANSFERENCIA POR DIFUSAQ
ATRAVES DE MEMBRANA

A 1y F-9 o 0
HEMACIAS (BN o o‘ [a]
a0 B LA 00
o o o SANGUE
b ‘A ’
3 s s LA TR Sa T
[+ ’o I o .
BACTERIAS f a ° 0 g LADO DO
o OXIGENID
() A o

o O

1-GLOBULDS O — AR - cop ® @ = Hy0
VERMELHOS & ~ OXIGENIO A
2-BACTERIAS - ELEMENTOS FIGURADOS
DO EANGUE

PRINCIPIO DE TRANSFERENCIA DE MASSA

ESQUEMA DO OXIGENADOR DE MEMBRANA

Qos Cos OXIGENID4 COp c0s Goe CoE
—n ———— -—

Op +COp i ’ ’ l op Og

Qse Cs3e Qss Css
—_— ——

SANGUE VENOSO

’

NUM DADO TEMPO T TEMDS A RETIRADA DE COp DO SANGUE N E
DADC POR:

Nm= (Cse x Qse)— (Cssx Qss}=(Qps x Cos)— [ QoE = Coe])

SANGUE ARTERIALIZADO

e

MEMBRANA PLANA MICROPORGSA Messrana oE FiaRa Oca CAPILAR

MEMBRANAS PLANA DE SILICONE

DE POLIPROPILENG DE POLIPRCPILENO

L
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1, 3.2.1 lNpos de oxigenadores do membrana

A Uwigenador de membrana tipo PLACAS:

g T, v o pp g pe e el po g . e . :

Estes oxigsnadores tém uma sdrie de membranas retangul ares
e = a3 B ...'.'."

senarando fazses de sangue e de gécs.

-

"!"!....[E.‘ E Zrreies = ] = g g g an ] " (] i
! Lande Edwards and the G.E. Pierce Modulung =%u eremplos
e oxigenadores do tipo placa™=,

e

getes,  um fendmeno dencominadoe de Yefsito de  bordat £

oitssrvaddt., Eete Terfonsno & causado pelo fato do samgue F1luire

ws regides prdxzimas a membrana em velocidades menor gue as ca-
mactas cenbrais.

Com o intuito de persitic maioe consisténcia = uniformidade

1

na  transteréncia do géas, Fforam dezenvelvidos m@m$todos par
b . | R S N S . A
giiminar o "efgito de horda". No entanto, cads método compro-

metia o sistema ooutros azs Lo - is i
i i EMe e outros azpectos funcionais, come resistén-—

- o 4 g = .. - P . - 2 2
cia interna alts, fluse preferencial e baiss troca gasosa.

EFEITO DE BORDA

MEGANISMO DE TROGA DE GAS

LADO DO
oxigEMo

ATIIOIY IS

oy R S

o s

AMADA PROXIMAL A MEMBRANA

{ BAIXO FLUXC 1 0p)
C;

VIITIIITIL ) VIS IISLS

x0 PRINCIPAL (FLUXO RAPIDO I

e MEMWBRANA

MICROPOROSA
o BE POLIPROP)-
MEMBRANA CAPILAR 500 n @int. LEND.
JFB/BS JB/B5
[N E i L dn




BY Owigenadores de membrana tipo Bobina (COIL) =4

O ovigenadores tipo "coil® sio similares em termes de cor-—
ceito de projeto e operacio dos tipo placa, suceto pelo fato
do géds fluir  em espiral através de ums zérie de membranas

plapas, enguanto o0 sangue

imiamente pela geratriz do

cilimdro.

Membranas  tipo coill sdo relativamente faceis de se fabricar
g permitem wna grande dres de troca em volumes reduridos. Flas

giio sujeltas &e seqguintes limitagbes:
- pode haver variagdo de gspessura do filme de sangue, pro

vocandn alteracbes na troca gasosa.

1" . .

=~ sujegitos a aumento de volume do "priming®ivelume do inte

rior da pegal, com respective aumsnto  de  pressdo.

MEMBRANA PLANA

ESPACD
TELA SUFORTE

oxiGENiD
JFB /85




L) Origenadores de membrans tipo FIRBRAS DCAS CAFILAREST4:

Fermitem & msior relacio possivel entre Ares de troca

CasdEs £ wvo Tume.

C1)Y - Wrigenadores com fluxo de sangue pelo interior das

Fibiras.

0 principio da interface capilar/sangue  tem sido utilizado
g  anos e@m dialisaderes (ring artificials para tratamento de

pacientes renals oronicos

—

0 =sangue flui aftraveés da  lur de milhares de Afibras ocas
clifndricas de membrana omicroporosa, enguanto o gds  fica 2m
coantato com & regifo swterna e fibras.

Estes oxigenadores apresentanm como  inconvenisntes:  altnos
gradientes de pressfo, dificil remccdo de ar rne indicio do

enchiimento do sistemns & efeito de barda.

SANGUE DENTRO DO CAPIL AR

FIBRA CAPILAR
« BOA DISTRIBUIGAQ 0O SAMGUE
ATRAVES DO CAPILAR. % Himeerons

» FILME DO SANGUE DISTRIBUIDO
SOBRE & PAREDE DO TUBQ.

« NAO ESTAGNAGAO DE

200 MICRONS

% su  panETRO NTERNO
CAMADA PROXIMAL  VAMETRO |

A MEMBRANA

JFoies




doad
Lt o~ Flure de sangue externe s fibracs™e

0 sangue flul por pequencs canals gue se cruzam, provocando
tma miscibilidade gue elimina o efeito de bc:n‘r'c]sa.

Mezte sistema, a velocidade do  sangue na clmara de oxige-

o

nagsan @ menor  gue no silstema snterior, sumentando portante, a

trooa (3ot {ita.

]

(= wspuemas 1.7 & 1,10 mestram o arrango das fibras  em

forma  oruzada - sangue fora,  mistura xmnea dentro dos capi-

]
it

lares {(Bistema adotado no projeto de tese).

N TZAN7
IO
C7IN/AT 3

OXIGENIO DENTRO DO CAPILAR

TROCA GASOSA NO PULMAO ARTIFICIAL E
NO HUMANO

ALVEOQLDS
G0 PULMAD HUMAND

,

1#méDi0,
HEMACIA

rafes
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2. JUSTIFICATIVG DO TRABALHO

-

“.1 - Yantagens da ozigenacfo artificial por membrana

Vantagesns do principio de oxigenacdo artificial de sangue

por membrana de Fitvra oca schre oulrs

= mEnbranas e outros

L

procassos de oxigenacdo com balheas e peliculals

e

Sob o aspecto da interface gis/sangus:

1. Fiziologicamente superior, redus a possibilidade de
danne a drgios vitalizs (rim, pulmio, cérshro, £1-
gade, eto. i

2. Hematologicamernte suparior:

—~ baixo nivel de hemoglobina livre:

-~ reduz a necessidade de fransfusio da.ﬁangne no pds
aperatdriog

-~ melhor hemostasial

- redur a queds de plaqguetas.

2. Reduz oz epilzddios de enbolis gasosas

4. Recuperagzdao mals rapida do paciente e reducds de

proalemnas no periodo pds operatderio.

€]

]
|

o aspecto da segurangal
Com & linha de recironlacBo, fodo o ar & removido para
a raeservatdrio venoeo,

Sok o sspecte de versatilidade para vso:

Circusto de sangue sisilar 2o ol gsnadores de
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0 projeto envalve

wvaldrio para o

=l

ronstruir

aficiénoia

sistama

deverd

Saliure

para use am procedinentng

ai e

trazendo como

itnterno.,

também 0

i ox i agenador

como menar Sspagl e

VENDED,

ramacdo do

oo achar

Sarguie

e bolhas,

pamEacem e

bolhas de

Ei

dispozitivo de

{priming).

Sabh o aspecto da controle de gée:l

stema & irndependente @ mals preciso.

capilares e fluxo de sangue pela regifio d

carbong no

merc

pussuir um termoperomutador

desenvyol vimento

de membrana,

e F"fﬁ:‘qt-l&?il’"&\fﬂ &

EAMGHLLE,

e
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1Mn L

originalidade o prao—

usanco menbrans mitropoross enhobinada
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i
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s@guranga oara

to paciente g o desghvol vimento

im—

A
an

[ -



.o fralisar 2 tunclionamnsnto oo crilgernador atravis de
twalioas Yin vitrol = i owivo" {ari S ; ; Yot (1=
sl as ! : i ivo fanimais) @ em  aval i=scHes
riinicas

S.l. Teste "in witro®

Fade Teste "in vive!

Au oprincipaise aplicacless sfa nos varios tipoes de cirur-
glias que utilizam 2 circulsecio extracorpdrea, tals comno:

fera e mamarisd

I = Cirwrgias coronari anas,

1

2 - Lorregliss cirwrgicas de cardiopatissg congénitas, como

comunicac8 o interaterial (DI, comumicacdo intrave

21

tricular (D1}
I o~ bBubstituicdo de vilvoles cardiacas! mibral, adrtice =
Leiodepi el
4 - Transplantes cardiscos;

T o Ansurismas atdrbicoos, e2io..

& oir

Com relsa entracargdres para suporbte reg-—

Lama de CEC pode s

piratdric, convém  lembirar guee  om
atil em peclentes com insuficiénoia respiratdria aguda, para
farer & owigenacio do  sangus. Tal  sistoema, deve ser sofi-

cientemsente atraumdiico pare ser

zdo durante  dias,  aam

alterases notdaveis. O oeigenador de membrana encon-

Dra eopecial JHC neste campo. 2 aotths o ey
st menta & guer Fol poselvel fazer a et
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indicacfies  para oxigenagdoc  estracorpdrea Lén =idol

prigumonias viraise e bacterianas, pneumonia de asplragido, o

olia gorduross  pulmonar, queimaduras  de Aress, cone

tusfco pulmonar e pulmdo de  chogue, enmbolia por  Toguido

aprds Qirurgle

=

aminldtico @ inesudiciégncia ira

cardlaca.

4—- Volume de cirwnias cardiascas com C.E.L. por pais=s™

e

cde [

muitglas cardiacaes  gue regquerem a ubilizagdo
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- Atusis fabricantes de ovigenadores no mundo

! ' ! i
. Faises | Tipos de oxigenatores Mo fabricante!
P SO S SO
! i ! i
tUL B A | Bolhas — Membrara plana & capi—- | ¢ :
dapda : lar Membrana capilar | 1 !
iItdlia ¢ Holhas g 1 {
IDinamarca | Bolhas : H i
i Sudria | Bolhas ; 1 :
{Brasil i Bolhas ~ Meshrana, objesto da : !
' } presents teaoe H 7 '
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ca, srecutedos nas 1 ocas de poliprop:lenc, Teiz resal-
tadas, propiciaram,
1 = Definir, as caracteristicss Ffisicas =
fibras disponfiveliss
2o Definir  entepe fibwras disponivels, & gue =& sngquaes
an proajeto de oxigsnador de membranad
o Bualificar e guantificar oz e o meni—

mEcias dewstes poros
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Preto, Hospital da Beneficéncia Portogué@sa de S8c Paulo e no
Hospital Universitdric ds UMICAMF, com z equipe de ciruwrgia

cardiovascular da LUNICAMPF.

2.8 - Interesse da industria nacional

Conforme demonstrado, o Fresil possul um volume de cleur-
glas cardiacas alto ar relagio a oubtros paises  em desen-—
volvimenin 8 gue, face & sua populacdo, este volume dave
crescer nos proximos anos, gaodendo dobrear.

Lonvam rassaltar gue apenas Estados Unidos e Brasil pos-—
suaem maliae  de unm tabiraicante de oxigenatdor artificial de sarn-
CLLE .

Devido as grandes vantagens do processo de oxigenacio ar-

tificial de sangue por membrana gue, por enpreger princioio

de transferéncia de massa, & mais fisioldgico, pode~se afir-
mar quiE este serd o futwwo da aorxigenacico arbtificial  do
sangue. Esta nova tecnologia estd levando oz fabricantess o
usuariocs a buscarem & 2 substituicf8so deos oxigenadares de bho-—
lhag (hoje mais u=sados) pelos ovigenadores de membrana.

Com isto, Jjustifica-ze o interesse da Macchi Engenharia

Hiomedica bLida., Em o lnvestir  no projetc e nos prototipos

sra @ Futurae industrializecdo  de prodoto emn

substituicido ac sew ovigenador de bolhas.
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. DEFINICAD DO PROJETO

-

F.l - Reguisitos dos biomateriais

para

o projeto do

oxigesnador

Fara selecionar o= materialis plésticos

cagdo doz  protdtipos e do fubtuwro produto

1=

foram considerad

~r

brana,

- 0 wvalor dos pl

cipna~-se internamente comn a diversidads de

dispaniveis no mercado. Em taoaria, deve

produrir o material "sob medida' para cad

mente, isto nido & possivel, pols

tantes szriam sacriticadas, ou entfao, por
~ Ma prdtica, certos materiais foram

ouw por serem totalmente satisfatdrios, ow

solurdo de compromisso mais satisfatsteria,

~ Para uwum material

precisn avar consideracio

g

con & sua ubilizegdo fimal, a sue aceltagédo
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Ives @ drogaes, processo de esterilizac®o  por oxi-
etileno. ato.

Dentre v materiais testados, foram selecionados:

~ oparda a constirugdo  dos reservatdrios, clmnaras e partes
gxtarnas do origenador - polimstaceilato de metila laninado:

- opara & dnjecdo de partes e pegas de conexfes, bices de
ertradga e salds ~ policarbonato granulado tipo lexans

-~ para o suportes internos de filbtro e esponias - poli-
el lrens granul ados

- owmsporias & filtros - peliwestano expandido

— putros materials de protecfo, embaloagem e transporte

disponiveis & usados em outras areas da indd=tria,

F.2 — Caracteristicas do projsto

Z.2.1 - Fara a compreensdo do projeto do oxigenador de
mambrana foram enfocados vdrios detalhes & conceitoz  com
suas terainnlogias, a fim de orientsr a leitwra dos capfto-
lo= 4 {aﬁpﬁctmg do  oxigansdor) e 990 {desenvolvimento do
masmngl .

& projeto reune e uma dnica pega, uma clmara de oxige-
nagfio & reoocdEn de G, um tracador de calor & um reser-
vahdrio de sangus vERoSO. Isto torrna a2 mentagem do sistema
maie simples, comparados pos ovigenadorss com pegas sepa-

“adas, que adigem diferentes  suportes DambaEm

te siatems

~

semel hants

fila

facilits a opsracio do dispositive, pois

[
i
I

r

cuigenadar de bolhss cuta cperagio & amplan
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ENTRADA PARA-
RESERVATORIO
Dt CARDIOTOMIA

- Easguema do Odigenador FProjetadeo

VISTA SUPERIOR

ASPIRADORES

PRIMING

REcmcucho/

»--'-——————‘
RESERVATORIO| _———4—1
VENOSO
: Y,
AMOSTRA T T

VENDSA |

ENTRADA
VENOSA

' \ TOMADA DE
, ) TEMPERATURA
SAIDA PARA ; - Gﬁ- " VENOSA DROGAS
asomBA ~—) L —. — . :
_ = — ——— &8 ENTRADA
SAIDA ARTERIAL - DE GAS
- @ .
o ~ TOMADA DE
TEMPERATURA
nscmcumcﬂo/ \ARTERiAL
AMOSTRA
CAMARA D__E e ARTERIAL
OXIGENACAQ
SAiDA _.____,_,..---'—'-‘—-
DE GAS
TROCADOR NTRADA DABOMSA
DE CALOR
ENTRADAE SAIDA
DE AGUA

LR |
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TLELE - Reservaldrio Venose Rigide fcircuito abertold

0 reservatdrio VERTCTE L 4 gyd e Fiai construido em
nolimetacrilateo de metila moldsdo & guente, alravds o
conexfies na parite superior, enberam o sangue venoso,  por
sfzito gravitacional e o sangue aspirado no campo cirdrgico
2 na base, possul conexfes de zafda do sangue para A Bonba
periztdltica & conexbes de tomade de amostras de sangug @
controle de temperatura.

0 reservat@rio  venoso posewd um conjunto de trés espons

jam, sendo uma para romper bolha  de sangue @ duas funcio-

rando cono filtro de sangue.

F.9.%.1 ~ Materiaiz utilizados na construcio  do reser-

vabtrio venoso rigido.

Carcaca — polimetacrilate de metilsd
- Tampa superior — polimestacrilsto de metilad

- Fundo ~ polimetacrilata de metilas

1
H

Conexfies para entrada e saida de sangue — policarbonato

intetados

- Tomadas de amostras de sangue e controle de temperatura
~ policarbonato injetadosd

~ Filtros de sangue — esponia sspandida de poliuvrebanot

- Filtkro rompedor de bolhas - guponia supandida de po-

Guretano @ Lapregrnada de silicone anti-espumantsd

—



S.2.4 - Tohmara de oxlgenas o

A cémaras de oxigenagido gue fica abaive do razevetdrio
venosog rigido & formade por 20 cilindros concéantricos, gue
apds embobinpar, arranjar, enrclar &8 fibras ocas sobhre o
cilindra interno, gue @ colacado dentro da cilindro externg
g a3 bases destes cilindros s8o encapsuladas por uma resina,
para ciriar & cémara de oxigensgén, que & formada pelos
cilindros & pelas fibras ocas emhobinadas.

wmés o encapsulamento e o enduwrecimentsc da resina,  as
mases sin cortadaess ate  a aberbtura da luz das fibras ocas,
por onde passard & mistura gasosa.

Esgu=ma da clmara de oxigenagdo

ENTRADAGIMISTURA GASDSA
| AR+ Dy

-

SANGUE

ARTERIALI-
ZARD

— B T
- P N "
SANGUE YENDSC YINDC DO TROTADOR DE CALOR

l

SAIDA DE SAS

el
ENCAPSULAMENTO B 5.2

e
e j
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2,401
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Fiateriaie utilizados na construcio da clmara de

exigenador,

Carcaca ou cilipdrpos drnternp e externo —  polimetacri-
lato de metila moldadod

Cornexfer de safide de sangue ~ policarbonasto injetsdos
Conexfss  de recirculacido de  sangue — policarbonatbo
injetados

—

Fibras ocas de polipropilenc espandido por tragidod

Resina de encapsulamento - epoxry atduico
P.4.7 ~ Feperificaeio da fibra oca de polipropileno

Formato ‘ fibiras ocas microporozas
tipo capilar
Lamestro interng da luz 4501
Esprassura da parede da fibra 235 p

Tamanho médico de poros O 03w

Farasidade - 407
153l

Fressdo de explosac
Al omgeament 1207
Fermeabilidade HeD & 10 psi 0,412 om®/ cm?/ min

£

Srea superTicial IE om/g

e

i,
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a foto 3,.3F, Ffeita por omicroscopie eletrénice, mostra a
membrana de polipropilenc microporoso, wsada na broca gasosa

do oxigenador desenvol vidg

m
4
il

o
b W,

2.9 - Trocador de calor

0 trocador de calor fica na base do oxigenadaor, abaixg da
clrara de oxigenagfo.

0 sangue vernoso, proveniente do reservatdrio instalado na
parte superior do osigenador, € intundide no centro do caorpo
dea trocador de calor por umé bomba peristaltica.

I sangue veneso passa externangnte ags tuboes de aluminio
de brocador  de caloee 2 oa Agus, derntro des toabos do trocador
de calor, &m circuito fluxe/contra-flusc, na relacido maio a

Mmei



e tubos de aluminio do trocador de calor 8o tratados
superficialmente com anodizac#o por  selagem quimica.  Apds
posicionados e  intreoduzidos ne interior do cilindra, que

formam a carcaca do trocador de calo-, sdo envapsulados com

resina, onde na base do cilindro tem—se a entrada e salda da
dguz. 0 =angue entra pelo centro destes e eal pela parte su-

perior do cilindro da carcaga.

T.E.5.1 - Esguema do trocador de calor

SANGUE
SANGUE
T"\ Tes
=i il: 8 S
g
7
%
//
11l 1 1/ H P P
/ : .
v - ] .
4 - .
/ £ £
]
el L¢
* | K
" 11, TES-SANSUE L - 5 - =
| + 2

E 3.3 = .4
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de

TLRUE.E - FMateriais utilizados na construcdn do trocador

calar.

~ Cilindro da carcaga — palimetacrilateo de metils atoxico
moldado

-~ Tampas superior e inferior -~ pelimetacrilsto de metila
atGsico soldado

— CorgxBas de eptrada & =saida de  Agua aluminia
anadizado

- Conexdo de entrada de sangue - sluminio anodizado

Tubios tracadores de

caloar —

tubo de

aluminio

ancdizado

EepecificagbBes do material dos tubos de sluminio

Material
DilAmetro interno

Espessura de parede
Comprimento total
Fesisténcia a tragdo
Limite de escoamento

Alongamento

Tratamento

superficial

alunini
E, 2 mm
2.5 mm
829 mm

BF-97

.l"'* -
17 mpa

anadtza

sl g em

B R

G

{liga S09;

o guimica com

ot

ey

t



do projeto.

wded = Empecificacles dos parametros para o detalhamento

F.2.6.00 - 0 oxigenador ol projetado para manter & oxige-

nagdo em pacientes na failxa de 40-110 kg, exigindo que seia

phadecido o  seguintss parmebroz  hemodindmicos e fun-

clonals.

C‘n

Maximon fluxo de sangue (1/7mind

Aroa de roca gasosa (m®) a zer detsrminada

Mamero de fibras a ser determinado

P o oe tubos do brocador de calor & s determinado

Volume interno {ml? 4550

Método de esteriliragio fuico de

DRI

F.D.8.2 ~ FMateriais utilizados na producdo de proeotdtipos:

Fibras - polipropiisno

Carcaga = palimetacrilato de metila cristsl

- Material de encapsulamento da cémara de oxigenacdo -

resinal
Donexfies — policarbonato 2 aluminio

Aluminia anodizado

1

Totloorss

- Material de emcapsul amento do trocador de ozlaor
tacrilato de metilal

Filtro do  reservatdripo venozo - poliwretano

nyion & silicone antiespumante.

~= 1301 ime-

. R i 4
@rpardl do,

A



I3 20600 — Fibras cooas?
Azeocianm as  vantagens da sembrana migroporosa COom a sue
geomeiria que proporciona alta relagdo entre drea seperfi-

o1 al Avalume.

Fatac fibkras, =80 usadas também, em sistemas eletrogulmi-
pon, bateriss, dispositives eletrinicos, ete.

Fosaousn porosidade uniforme, excelente resisténcia & aci-
dos, bases & a maioria dos produtos guimicos, séo permedvels

& gases B A WAL eE.

3.2.6.4 — Comparacic entire ae dimensdes dos poros dss fi-
bras de polipropilileno e 28 dimensfes aproximadas de algurns
glemsntos figurades do sangue.

~ did&metro médio do pore da membrana - 0,07 0

Dimens&o m&dia dos elementos +iquradeos da sangue:

il

Flaguetas A T
Eriterocitos Tl p
Linfdoitos 7
Eosindgtilos 7 op
Meutrdfilos ‘12 i
Mondoitos G a 12 p

Zas@tilos 12 p

A omembrana  de Fibra oca capilar dizponivel ¢ adaptavel

[

aos processos  de oxigenac8o, foi o poliprepilenc micropo-

rosc, obtido pelo processo de exirusdc por tracdc @ peslo

processs de mistura de solvente.

ot



et

-5 — Parimetros envalvides no  funcionamento do oxige—

= Ouigenagdo:

Um pulmico artificial deve aestar apto a oxdgernar  atdé &
1/min de sangue veneso a pelo mnenos 9094 de Eaturaaém e opil—
g&nia.

Baseando—-se na capacidads de armazenamento de oxigénino na
hemoglebina (1,734 mlig), pode-se afirmar gue sobre severas
condighes, deve ezr reqgueride un aumento nos nivels de odi-
génito para 300 ml/min. Os valores médios de oxigenagia, re-
queridos am pacientes adultos anestesiados e com  leve
hipotermia, estio por voelta de Z00 mismin.

Existe literatura® gue relats s vériocs modos de avalia-—

o funcional de oxigenadores, gque poderlam atuar separada-
mente ou em conjunto, para & caracteriragfo dos aparelhos.

Ug trabalhos & ssguir, apressntam og estuwdes de alguns
avtores que publicsram trabalhos relacionados com rerrdd -
menta, capacidade e eficiéncia dos auigenattores.

Farlson & cols. 1195910 estabelsceram o conceito de efi-
ciércia como  coritério para comparacdo entre oxlgenadores,
isto &, a eficiéngia ol definida como guantidade  eom
milimetro cibico de sangue circulante no apareiho.

Himbel & Erngelberg (195947 gpresentaram e resultados

il

obtidos com experiéncoia "in  vitro' de trés

i

madores ftela, @spuma o discos robatadrios),

aturade no=x

& 0 litros de sanguey, gue fol des

VL



47

aparelho de  tela, com vz de misztuwra geasosa de nilrogénio e
gde carbénicae. BReferem que & aplicagioc da +é&rmula adiante,
possibilitarie &8 comparacde e experimentos feitos com o
sangue emn  concentracbes varidvels de hesmoglobina, em nivels
ditarertes e saturagio.

Fungio do trabalbo = fluse de sangue fem 100 mi mind x

ifunc8o de  trabalboc final - fungfo de trabalho iniciall) o

i

rapacidade de oxigenacdn do tem ml Oa/100 ml sangued.

{lz= fundamentos nas consideracfes de Karlsen & cols.
1Bl e, modificaram a definigio de eficiéncia para o maior
fluno de sangue com 154 de hemoglaobica gue o osnigenador con-
segue elevar  de &0 a P0Y de satuwracico, dividido pelo volume

de sangue retida no interior do aparelho, nesse mesmo fluxo.
Definiram, também, como o sangue retido no oxrigenador, o
volume total de sangues gque se encontra ne sew interior, du-
rante ssu funcionamento, o gual varia na maioris dos oxige-—
nadores de acordo com o fluno dsada.

Jangbloed (195439 apresestou un scsqgusns fechade pars es-
tucio ”iﬁ vitre', a fim de veriticar a @ficiéncia da osige—
nacHo em relagdo 2o tempo. Consiste no acoplamento de doisg
aparelhos de permuta gasoza, sendo um oxigenador em avalia-

o & funcionamento e couitre como desosigenador, gue rzcebe

ums mistura de nitroofnio & gas carbdnico, tendo-zmg assim,

win sangue venosgo padrondszado, mostrande gue a eficidnclia de

| L =

crigenacio ndo varias por periodo de até © horas.

Gurbode & cols. (1¥3ED 7 recomgndaram que compareaglies sio-
ples entre unidades de coracdo-pulimso artificialse  =zeriam

-



b1
il

possiveis, observando-se Lrés fatores com fluxo maximo

diferenga artéric-venosa, pelo menocs T ovolumes percentuais
e zsatwaclo arterial de 25U,

o~ méximo fluxo possivels

B

-~ média de fluwe/minuto, pelo volume ds sangue cirou-

lantes

o~ proaporcio de perouta gasosa.

100 @ Do raptado por minuto
volwne de sangus cirouvlante

fevin = coalas, (1960039 dessaturaram o Sangus  @m o uUma
preparacdo isclada de pulmio de wn cfo. bDombeando o sangue =

alterandoe a satwacdo vend mdificsram & mistura gasosa

de vEﬁtilagﬁm g pulmio isalado.

Galletti & bDrecher {(1%4&6211%  ussram & tédonica de dois
aparaelhos acoplados, chegando a conciuslo de gue o pulmio
artificial tipe pelicula idiscos rotatdrics), era o mals
convenients para funcicnar como  desoxigenador. Variaram as
caracterfsticas do sangue venoso, stuando sobre o fluse do

sangue, fluxo de Qs ou rotacic dos discos, mostrando gue as

H

coandigfes permaneciam estidvels por periodos de até 10 horas.

Balletti & cole. (19733%' sstudandc o oxigenador de memn-
brana, precorizaram a circulagdc ertracorpdres parcial, com
bombeasmento wvenoso-arterial, simples 2] privncipalmaente
aplicédvels para estudos duwrante perfodo prolongado,  simue

lando o wso clinico para asslisténcia cardio-respiratoria.

Frecouparan—se em medir o volume de oxlgénio captado por su-

U aCAn de oxigénio em funcdo do fluxae de sangoe



@, também,  em fupgdo da saturacdo do sangue venoso

perabtura constante 8 hematdécrito de 40%,
abhai s

Ho (8:0. - 8.0 1,354

100

frial

b=}

Hew =

R"jc Dz ==

= Yarfo de smangue (ml ming

Velly = wvolume de ovigénio captadoe (mllmind

B0 = smaturagio do sangus arteriazal fsat L}

1,34 = capacidade de combhinacic do oxigénio {ml)
arams d=2 henoglabina

Hbx = hemaglobina (gil)

5,0 = saturagfic do sangue venosso mlsto

; b
ieEal

Fatores oue atetam a odligenagdo do sangued

~ dreas de Lroca gasesas

- @upessura da Fibras

- pwroﬁidada da mambyr-anat
~ diAmetro dos poros:

dimeneles dos canals que condurem o sangued

- ronecentragido de de

Fflunp de sanguear

velocidade do sangue na clmara de oxigenagdo.

[

Lame-

aplicando a equacic

cam um



- e ey

Zak 0 -~ Remoglao do Chg

0 CD; & aprodimadamsnte 20 veres mais sollvel que o oxi-
génio, difundinde maisg facilmente altravés da mashrarna micro-
OIS

Todos os fatores que afetam a oxigenacfo afetam também 2
remcogac de Uhx, com excsciio da concentragio de D na clmara
de géds, pole neste caso, o fator gque afeta & remogdo & a

concentracdo de T,

T.EE -~ Gradiente de pressio (AF)

a diferenca entre as pressfies na entrada @ na salda da

™
H

LEag e
Daracteriza a resisténcia oferecida pela pesa a0 fluso de
EANUE .
Ecste fator & importante, pois valores de AF acima de 143
mmHg poden cauvsgadr lesin aps elementos figurados do sangue.

o -

IT.ELE - Eficifgncia do trocador de calor

A gueda  das temperatura  em gquadousr tecido do orgarndsmo
determina uma readucdo do consums de oxigénio & o sumanto da

i lidaede tecidusl, =g o suprimenito sangines for intsr-

i

rompido ou diminaida.,



Reducdo na necessidade de oxigfnig. determinadas  pela

hipotermia sistémica.

! 1 1 H
t 1 1 1
; g Temparatuw-s v MNlecessidade de Opl
g ! ' '
} i 1 1
¥ b b 1
iHipotermia leve i — Dper 1 149 (Eoes) {
1 t 1 1
¥ I 1) 1
Hipotermia moderads | a7 = Zied | P75 (280 :
! ! ! :
IHipotermia profundal 20— 1 Fer i 175 {onoels !
i d i :
i i atraixo de 1390 | 174 (10 ;
1 1 ] t
1 1 1 1

T 2.1

&£

A hipotermia {foi sendos considerads como Gtil adjunte em

irurgia cardiovascular, pels tante a circulagfo sigtémics

Tt

guanto & de drgdps especifices poderiam ser temporariamente
reduridas, sem grande risco do paciente.

Um trocador de calor eficients permite ssfriar & aguecer
@ gangue emn curtos intervalos, sem prolongss o tempo de pae -
funda.

ap me e

F.300 - Leslo sangllinea

B3o anmalisados tatorss comnol

dog gritracitos {(gldbuwlos vermslhos).

Oz fefores  oue devem  ser anal izsdos para diminoicsr o

indice de hamdlisze,



osunpe b icies que fFlcar em tontato com o s=angues
o burbul énci ag

preessio.

B — Denaturac3oc proteica

Nesnaturacie das proteinss plasmdticaz, como? albuminas,
globulinas, lipoproteinas, sto.
0 fator mais importante referente a desnaturacdo & o con-

tato gésizmangue, gque & mais critico nes oxigenadores tipo

holnac.

£ — Outrog fataores

Deven ser analisados também, fatores como reducdo de pla-

guetas, reagfes tdxicas e formnagio de trombos.

T.G.6 - Yalune de sangue re gircuito extracorpdrec

0 volume de sangue. (priming) no oxigenador e ne circuito
extracorpéren & muito importan®e  para pacientes com baixo
peso. Guanto  menor for o valumes, sais Ficil serd o controle
do hamatdoritoe  fporcentagem de  velume total de sangue oou-

iade de wutilizacds de

pado pelas celulas?,

safaue adiclonal.
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4. ASPFECTOS DO OXIGENADOR DESENVLVIDO

4.1 ~ Introdugci8o

Uma andlise dos procedimesntos de circulacdo ertracorpdrea
em cirwrgia cardlaca passa por asparitos funcionais, téonicos @
costunes operaciorais, sowm rsupeitoe aos  slistemas  de Al ol
nac s,

Feta andlisse legva & concluir  gue o opegrador da circoudagzfo
erlracorporas, o perfusionista, tem procurade substituls o
sicstens atual de perfusio com oz ovigenadores de bolhas pare o
de  membrana, porémn  dando prefernoia ao circuite de sangue &m
alstena abyerto.

w  Siztema aberto pode s entendido guande btrabalha-se com

Faservatdrio de  sangue vanososarterial  abertoc, em  ocorpo

f

rigida.

- Biﬁtema fechado pode ser entendido guando trabslha—se com
reservatdrio venoso flexivel, tipo bolsa.

Existem algumas vantagens no sisteme fechado, com bolsa
venmza  flexivel, para os oxigensdores de membrana, poren ele

cria  wuma grande difersnga cperacional em relscdo ao oxigenador

de holhas " guanto ar controle de nivel g owvelom dinémico dn
E 1
circuito,

Em wvista dieto, hd ume preferédrciz dos perfusionistas pelo

na o sistema

siatens: aberto na oxigensgdo por me

ppsracional ments  semelihante

o anLgeEnador de bolhas, sem con-



tudo  invalidar as vantagens da oxigenacio por semhrana seobhre a
- 2f

axigenacdo por bolhaa.

et s

colacagdes funcionals e gperacicnale, agregados a
oukros  detalhes construtivos e de disponibilidade de material
no pais levam & descrever o oxigenador  desenvolvido coma
senda:

1y wmistema com circuits  aberto con reserwveabhdrio venoso
rfgido{detalhes no ttem 4,20

7y reservatdrie de cardiotomia agregado ac  raservatdrio
VEMOE.

) Lrocador de  calor de  tubos fe  asluminio com  arranic
el angul ar.

4y menor volume de enchimento ow "prising”  dindmico, =am
comprometer a capacidade de troca gasosa & de calor.

51 broca gasess para fluxe de sangue de ¥ oa 3 15min, man-
tendo os limites de Pz arterial com saturag8o acima de 96%.

&) tipo de fitrs poligropilenc, hidrofdbica com fics capi-
lares arranjades pelo sistesa de embobinamento oruzado sobre
um carretel.

7y comprimento de cada fibra em valor medio, para permitir
&  lavagem do Cﬁm pravime do fisioldgico & em Fludos de mistura
gasosa compativel a relaclo géas/sangus de 111,

82 slstema compacto 2m peEeoa Ganica.

{2 proieto fi ernecuhado com  base crineioi os,

" o1 ¥
s = que
2% coms modificaobes InF I jreteze

o métodos de fabricacio.
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el

Neste aspecto, levou-se em conta a viabilidade de produsir

i
E

as partes g pegas pelo processo de moldagem a guents, partindo
de discos & chapas de polimestacrilato de metila com sistema
macho & fémea, objebtivando produrie protdtipos a balxoe custo 2
submeté~los sos testes "in vitro® g "in wviveY em anloals.

Fete conjunto de  pegas com o gual era conshtitulde o ovige-
nadar protétipa deveria permitir sudanca  de processo de2 ine
secia pléstica, sem, contudo, alterar caracteristicas de mon-
tagem & funciaonabilidade do aparelho.

Eate capftulo descreve as principais etapas do desenvolvi-

mento  do projeto, expondo alguns processos alternstives e ou-

5

tros inviabilizados,
Ao Finzal deste capitulo € mostrado o processo produtivo es-

tahslaocido na versfoc deo osigenador construlido para aveliacfes

climicas.

4,7 - Bonsideragfes sobre o sistema aberto {reservatorio

Vantagens s relacdo & bolesa venosa (Sistema Fechadod?
~ permite wn contirole mais preciso do velume de sangue

coritido no v

arvalbériog

- proporciona woa melhor honogentzagdo das dreogass infun-
didasi

-~ 1o ofereces recicténcia & drasnagems

— 8o nece

de sucessivas operacbBes de retirade de ar

da bolass wEnosal
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i F il dam pars moleta de  anostras
proporciors maior  facilidade para coleta de  am &
. o i
WENCIE A S medicdn da  ltenperatura venocsa g infusdo de
o L 34 Lot i EI=C 4 I F I B,

cler o as s

i

— predur o risceo de acretovel asnsnto de hubo

_ o 1= _
: g rantagem, & capacidade co
A bolsa venose apresensta, come vantagem, a capd

1em da oar o circuito

HEAC

labar, ou e &
i resarvatar s esgotado.

guando o velume de sangue do reservatdrio for esgota

wf LR A b - ¥ e b AT . PRty o

dor dde menbrans oom

tir

= - o g - R 3 e - oy
Ecguema 4.1 mostra o circulto do oxig

e,

i bols tivel - Fame  inloial  dos
Simer neliza flaxivel f o
raservatario  wvenosa tipc  bolsa flaxivel

togtes.
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DE BOLHAS

[~

BOMBA
ARTERIAL

—_

E 4.1
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b

0 sangue VENOE0 flud sor gravidade para o ressrvatdrio
venosn, do gual &  bombeado por uma bombae peristaltica para
o btrocador de calor, localizade na base do dispositive.

Mo trocador de celor, o sangue flul pela regllic sxterna aos
tubns de sgiuminio. A temperaturs do sangee & conbroladas pela

tenperatur

B

da dgua qus Flui pelo intericr dos  tubos de
aluminio,
Apts 8 DaRESAGEMm pelo trocador de calor, o sangue VEnosoe

passa cara & cémara de odigenacio por onde flud pela regifo

f—

Erterna das  Ffibras oocas, que teém o em  geu intericor um fluxo
ponstante de wma mistura rice em oxigénio.
For dJdifus8c, © sangue venpso iré receber oxigénico e liberar

didaide de  carbong pare o gds  ventiladeo, tornando  arterial

o sangue gque sal da camaer=x de ouigenagdo.



4.4 — Representacio esquematica das partes do pxigenador

gue serdn discutidos a segulir

ENTRADA PARA

AESERVATORID VISTA SUPERIOR
DE CARDIOTOMIA
i ASPIRADORES
o
PRIMING—"_ /‘———1
nscmcumcﬁm/
_...-—"'.—F-.
RESERVATORIO| . ——F |
VENOSO ENTRADA
VENDSA
AMOSTRA L
VENOSA T | !
\\ﬁ* TOMADA DE
. TEMPERATURA,
SAIDA PARA ! "
TV ] : _ T @: VENOSA DROGAS
) I ; ENTRADA
SAIDA ARTERIAL \m: /O DE GAS
el ’
— TOMADA DE
RECRCULACRO—" | \Lgl}ﬂggjitmm
AMDSTRA
CAMARADE |__ i | ARTERIAL .
OXIGENAGAD
Salpa _____,..—-—-—--_,,—-E
DE GAS ' "
TROCADOR NTRADA DABOMBA
DE CALOR
ENTRADA E SAIDA
DE AGUA

!

4,4



4,401 ~ Esguems da Lamara de Oxigenagdo

ENTRADAdAMISTURA GASOSA
AR$0
' I ’

ZADO

l ENCAPSULAMENTOD

SAIDA DE GAS
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44,7 ~ BEeguarna do Trocador de calor

SANOUE

Tss

4
F

AN

"2 o Tag

Tes — Temperatura de

Tes — Temperatursa de

g
,/
10/
1 / | ]
7 |
%
%
¢
|
TES- SANSUE L e

entrada do sangue veENOsSo.

salda do cangus venaso gues

camara de oxigenagio.

Teem

Tea =~ Tamperatura de

St

ida de agua do trocador

val para a

e

Temperatura de entrada da dgua no trocador de calor.

Calor.



4.0 — Frocesso de formagfc dos cilindros

Cortes clias cilindros desenvolvidos a partir de chapas
nlanas de acrilica, com espsssura de 3 omm cue, apds aguecidas
Sh estutas a BOL, zHe colocadas sobre um cilindro mgtdlico
cmolcel, cem  difmetro externo ilgual aog difmelro internn do
pilindro de acrilico dessziado.

Duas zemi-partes e um outro cilindro metdlico, com AL &

metro  dinterno iguwal ac didmetro externe do cilindro de sorili-

Co zjadn, sdo posiclionadas schbre & chapa acrilica aguecida.
Com esie Jrocesso simpies, ol possivel oblter ow cilin-
dros  an dimensfies necescsdrias ac projeto dos protdtipos dos

R L GETa Gr e,

MOLDE INTERNG {CILINDRO METALIGO}

| seui anEL
METALICO

: ACUECIMENTO EM CHAPA DE ACRILICO
i ESTUFA 80 AQUECIDA




4,4 ~ Processo de = mpas
a4, P da formacdc das tampas

Mol dagem da igces de  acrilico aguegidas por professo de

meztode macho-¥&mea.

ESQUEMA DO PROCESSC DE MOLDAGEM
MOLDE FEMEA COM PRESSAO DE AR

CILINDRQ FNEUMATICO
“:-— AR 150 LIERAS/POLT

—

—

} AR 150 LiBrAS/poL

| I

=g %— CHAPA ACRILICA

ATOXICA BO*C

[T 77777777

E 4.9

Tampa obtida no processo de moldagen

TAMPA CBTIDA
AGRILICO
MOLDADO

POLICARBORATO

COLAGEM COM / INJETADO
WMETACRILATO
DE METILA PICO DE ENTRADA

DE Op COLADD



Ma col ocagdo dos bicos de salda arterial, bicos de sn-
trada e szsalda de gdész e coletares de amogstra, foram uzadas
colagem com resina oo prdaprio metacrilato de metila.

#$.7 - Processo de embobinamento

Frocasso dictribul as fibras de forma crurads sobrse wm

cilindro interno.
Foram desenvolvidos trés  sguipamnentos, vigando @ obtencleo

de  uma estrutura  embobinada homogéned, GO PEOQUENOS Caminhos

para o sangue e cam baixa reszisténcia ao Tluxo de zangue.
& sequir, sdo relatades os squipamenteos  dessnvolvidos  com
ws respsctivos resultadoss

4.7

e Lo

Fauipamento de easbobinamento das fibras no 1

Fato do cabegobte de embobinamentn de eqguipamsnto ne i




nece junto aoc ciliindra base. (vide

Com este eguipamento, ndo +oi

buigdo

Foi wtilirede cong distribuicor de

Tilor n Cames que permas
o 4.11)

possf vel asepciasr uma disbri-

homcgénea, com a manutengdo de um dianetro constante am

toda @ extenslio do cilindrs de fFibras esbeobinads.

Faguema do cabegote de embabin

BOBINA

0

SUIA FIO

| 4
o
-
o
=

amento do sguipamsnto e 1.,

CAMES

[

i

EMBOBINAMENTO

BOBIHA

/
/
)/

Embohinada de +ibras en
fornas oruzada sohre o gci-
lindrn interno da cdmara
de ouinoepagio.
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4,702 - Equipamen

o disteibuicio d

alimantagdo para até

Com este sistema

+icando a estrutura

Faoto da cabesote
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fioe & canbrol
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nio fol possivel

com grandes lacunas
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Eeguema oo cabegote de embobinarerte do zquipamentoc ne 2,
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4,7.3. Eguipamento de embobinamento das fibres no 3
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Yista geral do epbobinador




Meste equipamento, & distribulcfo da fibra ¢ controlada por
WM cames gue orianta O guia-fio.

Com este sistema, foi obtido wum distanciamento homogénec

artre as  Fibrag, possibilidade de producdo padraonizada e dia-

mebro final constar em toda a extensdo do cilindero.

0 eqguipamento ne 3 possiblilitou a construcdo dos protdtipoe

Ifi

para as avaliacfBes olinicaz em gualidade @ repetitividade do
processa de embobinamento cruzado.

apds testes "in vitro' com uma série de pegas, sstabglece-
ram-se  of parimetros  de embobinemante  com ums  &rea util  de
troce geasoea, através das fibras ocas capilares de Z.0 a% a
2.3 m=,

—

Espuena do cabesgote duplo do egquipamsnto n® &

CAMES
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4,8 ~ Encapsul amento

Dedtine—se como gzndo & operagdo

1a, das regifies entre as fibras e
da cimara de oxigenagdo.

Este preenchimento & feilo por

procesec de encapsulamento

-

i

zoguir mesetram a centrifuga consbruida

antrifuga

de presnchimento com reei-

a carcaca tas exlbremnidades

centriftugacdo.

[rar &




Detalhe do  dispositivo gue adapia a clmpara de gds na
fuga para o processo de encapsul amento

certri

r -

Cdiculo da rotagdo da centrdfugal
Geomgtrimente sztimou-se a forga centrifuga {(Fo) igual a

4,% Hof, a fim de gue o efeito da forgs peso da resina (P ndo

influenciagse na geometria Tinal do encapsul amento.

pecs sncapsulada

-——tl Fﬁ efelito da forga peso ()

A forea resultante (Frl gus detine a distribuic8o da resi-

iy
A

I

e deve ser mulito proxima de Fo oem diregdc, sentide e intensi
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& rotasio minise para gue

para & pega, sainde do
o da centrifuga.

Material

Condigbes de

Centrifugal
. moator
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Helanga para pesagem da mi

Misturador da resina

Cdmara de vécuo para deagr

Memina
Erduereoedor
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trabalho com a8 resina

Temperatura -~ 24 ol

g " an i gz o . R e T o o
e corte 2,50

Tampn de

1E7

=

FERSErYaTOrL o

e

&

me

L]

=T U

pm

rEsins tatalmente

S@Eia

coloczdo sabre

da resina.

Y misturads.

reairna



4.2 - Processo de corte ou desgbhstrugdo das fibrs

Dperrgve—se COm0 sendo  a operscidc e retirada de 0,7 mm da

camada de reszina das sxtremidades da clBmare de coriogenacllo atd
__[ R

a  total ~acEao dag Tibras, para

de oxigénio pelao interior das mesmas.
Tampe e cortel

0 tempno de corte & funcdo da duareza. A ore

1@ parc el menhe

curada, deve zar cortada com a dureza de Q0 shore A

]

& Foto mostra a parte trocasdora de gdés dooowigenador ow ofe

i

mara  de oxigenagdo, apds o encapsulamanto e oorte para o aber-
tura das fibras goas de polipropillienc, por onde passsard A&

mistura Gasnsa.

T

Fouipamento?

— Torno Fomi 5204
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Ferramentsl :

~ Dispasitivo para flxacdo da cinara trocadora de gas para
o ocorte.

- Faca em forma de disgco givabario.

F

4,10 -~ Procoesso de esterilizacio

G provesso estabelecido parea esterilize fol o disponivel

usads sm oubtros produtos da e G na tamilia de decscartdvels de

fi

uEe tnice (axietilenod.

4.1 0.1 - NMacoun iniocial

Fara malhorar & difusiio do gés esterilizante, & foito um

tanpn necessdrio pe de vdoun

2
£
m
: "
fi

vacuo  de SHE0 nmblg.

pode wvariar de 5 & 30 min., Para eos produtos embalados em sl

Cos

g

de poelietileno, podem  ser necsssdrios o estdglio de

vacuo, para guse as enbalagens n&o estowrem  com mudangas re-

pentinas de pressio.

T o T e g e &
41002 PR

HHH
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HIona

o o vacur  inicial. o gis esterilizante € inmtrodusi

g levadso & concentracio (gressde) desejada. Domo o dui-

temente ums alts pressfo de vapor,

£ stilizedo em alta pressioc de clmoara (4,5 a
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Ho esterilizante o
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cuncentr s

ss lQATmPY . para
para redurir o tempo de exposicio dos produtos na cdmara de

sderil izaciio.

4,305 - Tempo de exposicio

(7 gds esterilizante & mantide na cdmara por hempo sufi-
chiente  para penetrar  completamente em todosz os prodoetos. Usa

pressio  de 2 kkg/om® mantida por 10 horas & temporatura ambhisn-

te & suficiente para esterilizar o oxigenador.

4.10.4 ~ YViécuo tinal & lavagem com ar

Aods o tempo o edposicdc, o gdés 2 gliminade, tomando-se

i

semnpre o cuidado de fazé-lo borbulbar =m dgus, neutralizando-
[
Un ciclo alternado de védcuo o renovacdc de ar, deve ser

repetido de 2 a 4 veres, para promover uma bos remosdo do Oxi-

do de etileno.

1 deve ser asradn 2O LA

e

ilizagfe, tode materis
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periado de 24 a 72 haoras, para permitir oa difusdo de gual guer

Gido de ileng remanezcente no Geigenadgor estari-

-t

£
.
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4.10,8 - Controle de esteriliraglo
0 controle & feito por cvltuwra dos papéis  impragnados

positivos, colocados

=3

AN

egrntro da cdmara de esterilizacdo na
poeslgae male proximal & mais cdisbal da entirada do gds.
Apos o resultacdlo necativo do controle de esterilizacido os

crigenadores retirados desta cémara estarfo aptos ao uso spds

o meriodo de geracdo.

i4.11 - Produzf8o dos protstipes:

Begllsncia de fobos mostrando a producfo de protdtipos.

Fontagem do trocador de calor




Trocador de calor acoplado & clmara trocadora de gas.

=

Taste de varamento das cAmaras de gés e trocadar de calor.
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5. DESENVOLVIMENTDO

.1 — Desenvglvimento do reservatorioc de sangue vengso

{1 sanguez drenado do paciente em circulanfo exiracorpdrea é
armazrenada rum  reaerveatdrio, chamade reservetdrio de sangue

WEOEL.

d

0
LR

B
15

Fete resgrvaltdrio tem trés firmaiid
-~ AFMarenar o sangus venoso drenado do paciente, sem bolhas
de ar;i

- controlar o volume de sangue extracorpdrec

i

- sincronizar oferts & renocdo de sangue do paclientes.

[

mmervatdrio venoso pode ser rigido ouw colapsdvel.

Imicialmente, fri desenvolvido um resecrvatdrio venoso co-

lapsdvel, que foi witilizado em grande parte dos testes reali-

zados, mas devide as wvantagens do reservatdric rfigldo aprossn-
tado no Capituwleo 4. Este reservatdrio rigideo fol desenvolvido

para ser sontado schre a camara de oxigenac8o. -

.l.l - Reservatdrio vencso colapsdvel

0 resarvattrio VMO idealizade & Formade de uma o] -

=g o

dagen  de oduas 14minas de PYE atdwico (polivinilcarbonstol, por

da radiotrealténcia, formando s cimara interna aos

salda com ada e a 1400 @i,




0 processo de seldagem dos laminades de FUD exigioe & cons—
trucdo de um melde especifico para o processo de radiofree

qllfricia, gque serd& descrito abaixo.

G.1.2 — Projeto de construgdo do molde para o ressrvabtdrio
£

ol apsdvel

1§ e,

Foi  wsado wume  mdguina de radiofregliincia tipo Folitron, &
ki, com cahesote mdvel & mesa de 6000400 am.

0 molds foi1 comstruido em pertil de latdeo, fivo por para-

fuens nume base de ago 10E0.

Esgquema da belsa venosa flexivel desenvelvida para cos pri-

meiras testes do oxrigenador de membrana

500



Célculo da &rea tetal de sclda

- Buperficie 1-2-7 = contorno axterno

i

-~ SBuperf{icie 4-5-4& contorna interna

=~ Comprimento do contorno externg = 95%mm

3
1

= Campriments do contorno interno = 1, 000mm

-~ Lomprimento total = 1.%05mm

= A, Zmm

- Largura do perfil de

= Area = larguwrs o conprimento = L2800 E, 2 = 4, d50mm
= dAres dog fures de fivac&e deg bplsa = 1AL, P4ma®y 13Zmm=

-

s

- fAres dag setas indicaltivas de fluxg = 205mm

=

— drea total = &.75s + 1ZE2 + 2R
- @mrea total = &.415mm™

FepecificacSo do eguirnamento de soldzs de PYE

A& Area de 5,617 mn® nececssita, segundo a tabela de poténcia
¥ drea o gspessura FYC, de uma mdgquina de processo de eoldagem
por radiofregléncia com no minimo I RW de ﬁutémcia,.m Cie COon—
fare a poténoia digponivel para uso do lanminade de PVYC com es-—-
pessura de 0.0 mm, exisitentes no mercado brasileiro., Eﬁte FYE e

usade na fTabricaclo de boleass para transfusic de sangue, apre-

a & a putra  textwizadsa.

i

serntands uma superfticie 13
Condicles de operagdco estabelecida para & mdguina de radio-
fregiitnciza, ueada na soldagem dae bBolea venossa de PV
—- Poténocia da maouina - O kU

—~ Fazza de soldages - H00 w 40D mm

- Presefio g & no cabeset: mdvel - 950 1o/pcl™



- Fressdo de s no csbegote ndvel ~ B0 1b/pol®
- Tempo de aplicacdo ga radiofregligncia - 3 geqg.

- Mimero de acionamento da radiofregii®ncia - 1
~- Ezpessuwra do laminado wsado PYWC -~ 0,3 om

72 Flavinil,

- Tipo dg laminado de FVYD oristal

Fzgquema  da matriz parae confeccionar a balza vencea F1axivel

por zoldagemn em radiofregiigneia,
' BASE
PINO P/MOLDAR ORIFICICS MATERIAL: L ATAG
DE FIXACAO DA BOLSA BITOLA: CHAFA ESPES. 3/¢"

=

O ! PERFIL P/ SOLDAGEM
MATERIAL? LATAQ
BITOLA'L 34 xI/8 x 3/4"

VISTA INFERIOR
DO MOLDE

350

L 400

ABA P/ FIXACAD NA MAQUINA

SUPORTE P/ FIXACAD

VISTA LATERAL l i A

[ i ~]
~~ PERFIL P/SOLDAGEM

i " ABA P/ FIXACAONA MAD
' _ . MATERIAL: LATAD
! . : T BITOLA: T 1"xi/78" 1"

VISTA SUPERIOR ' D= E :

: : ' : sugronrr: P/ FIXACAO

: : P MATERIAL: LATAO - -
| : ;H\H\““. EITOLA: O 778" EOB.R
: ! [

i f i

. EE - B -

O C
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2u103 - Reservatdrio venoso rigidc

4

0 reservatdrio vencso ri{gido (fig. E 5.3, toi idealizade

para  receber o sangue venoso, sangue das cavas (08 e o sangus

aspiradn do campo cirvdrgica (G0,

Este sangue ; FOr uUm (131 mendo
e rompedor de  eventuals Solhas  de sangue,  filtrande she

sangue antes de armazend-loa.

r
—t

SANGUE weEnaso [FermEa [y wma  Area resbrita das E2EETHOETT 3

4

b
W

A3 da base em altura, de forma a8 ndo expor grande contacto do
Fluxg dindmico de sangue duwrante & perfusfo, & estas esponjas.
£ parte supsrior  destas  @sponjes  sgrve  para filtrar =
Fomnpar as bolhas de sangue aspirado 277 da altura de (127,
0 reservatdrio possul entradas para draga% (0l & para
ernchimento rapido dJdo circuito (02, possul airnda um bico {(HO3)
para entrada do sangue aspirado, vie resecvatdrico de cardiote-

mia opoional.

0 sangus armszenado no reservatdrio rigido forma um nfvel

T

cujo  controle o perfusionista mantgm agima do minime indicado
esrala de wvolume. Este sangue armazenado peode ter zua tem-

sbura (10 2 =sua gasometrias (147 control adas,

0
s
=
i

0 reservaldrice rigida {ol prejetade para ser posicionado

.

sahre & camara  trocadors de gde, servindo ocomo btampa da on-

tradas da mishuwra gascss (15).
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aquema do reservatdrio venpsa

®

1=

vigido proistada.

Infusdo de drogas

Friming {preenchimento do o
Entrada do reservatdrio de
Hecirocul agda

Entrada do sanguep veroso
srada das linhas aspiradoe
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2 - Decenvolvimento do trocador de calor
H.201 - Finalidade
A Finalidade deo
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= Seglipetro de mangue eém Cilrculacio extracorpdres

A hemodiluwicio & uma tdonica empregads em circulacio exhra-
corpéGres, com o oE gseguintes ochigtivoes: viabilizar as cirurgias
cardiacss em wum  oOnero maior de pacientes, evitar a necessi-—

dade do veo de sangue durante e apds s cirurgia, zzippilitar

wm omelbor controle da pressio arterial & conferir maior segu—

l

ranga ma operacico do oxigenzdor durante a CLE.LC.

Comnsiste na diluwicdo do sangue através do acréscimpo de
sorlugdo oristaldide ouw gelatinocss, até  um méximo de 50U do
vorlume de sangue do paciente.

Considera-ze  que umna pessoa adulta normal posswul 859 ol de
sangue para cada kg de pezo (red. 5, pag. 340, Dessa maneira,

oo exemplo, uma  pessts pesands B0 kg, terdia um o velume de

sangue oiroulante de &.400 ml, ko o B0 mlflkgl. 8su sangue

g

poderia = dilufdo ate um  volume clroalants mdximo de 2,400

L2000 ml de solucio.

ml, através da inbroducHo de

A hemodiluwicdo sd  pode ser realizads guando © pacisnte es—
tiver com um nivel do hematdeorito da ordem de Hb = 3&%, con—
ziderado aceltdvel. Uom o sangus diluido, o h@matécritq ooder &
chegar 2 va!crﬂa da ordem de 20 a 28%.

1 circuito usado na clrouwlagio extracorpdrea oue inciul A
tubul agdn, o oxigsnador, o troosdor de calor, o ressrvatdrio
artarial, @ rata holhes, as bochas e as conesfies, necsssita de

un  determinedo valume de sangue pars ser preernchido durante a

qnﬁlf’madm de  sangue gus  fice fora do corpe deo

1

chama-=g volumes de




£ evidente que o volume de segllezstro deve ser o

8 hemodilulgdo ajuda & compensar 2 gueda no volume  de

sangue oirculante no  corpe. © 0 gue perolte gue & operacic de

elirounlacio soxtracorpdrea ssia reaslos TR mal o ssguranca
vara o pacisntes e contraolade com mailor folga, polszs o veloams no

o wvenoso pode ficar em nivels gue eviten & suncdo

2 izituacdo ce esgotansnto do ressrvatdério! para dentro do

jnl
m
om

circuito de zangue.
Felo avima ewposto . o trocador de calor & um dos glementos

respongdveis  pelo ssgiiestro de sangues ma CUE.C. Como é gdzee-—-

jado  gue o volume de seogBlestro sois o menor puzaixal o wvotl ume
ey compartismento de clrculac8o de sangues do trocador de calor

e um fator imitante para o dimensionamnento do mezmo, devendo

serr mindimizado. Fixou-se o valor maxime do velume de sangue

P =
segiiestrado no trocador  de calor entre 100 ol = 150 ml, para
permitivy  wum balance volumétrico final widvel no circeito de

=

gntracorpirea. Faeta ceondiciic foi usads rna slaboracioc de  um

modelo Inicisl para o trocasdor.,

.2, 2.2 - Agquecismento do sangue

L]

7 segunda fator de limitagio a s analicado getd ligado &

cperazic de aguerimsnitc  do sangus. a temperaturs

~
M
[

agdua rara  agLhecimento gue

[
T
T
i

.

suparicr & Joel oo b

ve. Wma diferencs malor

SFHE -t i atura do san

gue 100 fa taterface senguedigus provocaria hemtl ice.
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- Tanpersghbwra madina

agueci mento.

- oo

rgue exigan condloles apropria

slementos +igurados do

[a
3
3
i3
i
o
T

as  de temperatura parae nac sofreren ag

manima = e SO ESAMQLAE pﬁﬂﬁ S e @HQJVLU 1 E

- - L, o - I T LR = . oy " - -
&y de i % da 420 (retf, 3, po. FTLIL Para temperalbira

- £

valor, & sanoue passa a sofrasr denaturasclo probel-

ol Fortanto, 4290 deve ser & midzims temperatura de oi-oowlacio

-~

da agua de aguecisento no trocador de oalor.

F3.2.0 -~ Consideracies do ponto de wvista téomice para o

wd o m et

projeto do trocador de oslore.

[N

Heoentsmente, e breocadores  de calor Lincoroorados aos

paradores  de sangue e <ido aoelics comd owm Qrands avango no

zles gualitalives pa-

circuite de sitracorodirea. H&a dives
ra oeste fatbol

- A unidade passown a ser descartdvel, FAcil de =zgr u=sads

g osen & possibilidade de contaminacHed

Lo para @ oirocuito

2 - Yoluse de enohiimento

ey

A= R 8 mer Fatoe de emold Zomo & introchecdo doos boo-
madoresn de calor ag lado do sanoue vonosol



e

L= Uma melbtor sficifngis dos “rocodsres de ca]lO00 S0m G UEn
de meiais sem revestismento poderd reduzir & nzcessida-

de de grandes dreas 38 contato com o cangue.

.50 - cHEe s20 estudo da dros de btrooca de caloe
O trocador de calor & am aparsino gque afetus a bransforén-

ol e ur Fluddo para oubtrs. Se amboe os flufdos es—

tHo  com oo flawo nas mesma direcdc, o trocedor  de calors € do

tipo "Fluxo paralsle";  =sze o flufdos =2 deslocam an diregfes
gpostas, o brogador de celor € do tipoe "contra flaso"i guando

fludfdos =z movem abtravés din trocador de calor, @ um

desles e deslocs oom um &ngulo em relagds A diresdio do deslo—

-

do outro, sntlo o fiuke & do Ltipo ‘cruzadoe!. Evistem

tipops de fluxos crurados nos brocasdores de calor:
- agmbos oz Fluideos misturadoss

cadin, owhre ndEc mistrados
— ambeos os Fluddos nfe misturados.,
Entende—sa o Fludde misturado aguels na gua

Tura & unitfoarme através da ssclo, variands gamente na direc8oe

gy Fluea lé&guar, 9 por flufdo rndo misturado

tabios mama Forma 3o oo

o gual oo Fluso

e
i
3z}

i

& oEm nsral

L N S W -
de fomperatuwa snltre o

b COmpPr L mEnto de

Wiz CZjL.lE‘ﬂ'L Z varrlando de seq



Fara

diferenca

Igto

determi mar

vaz#do do Ffluxa de alar, uma medida da

de temperatura ¢ usada para acomodar as variagbes?,

€ uma prdtica norasl  para analisar um trocadoer de calor

complexro em termos

tanto,

nria

{

da

de fluro paralelo ou fluxe contrério, Faras

sde empregadas tabelas gue fazemn uma  correcdo apro-

através de

BSUEeME Dl

= e

tatores corretivos =.5,

luslra ume  trocs que  ocorre em ambos o5

v

tluidos de um esquema simples de um trocador de calor de fluxe

contrario.

Tre
Tra
Teore
Torm

temperatura
temparatura
temperatura
Lemperatura

da

U
do
do

-
L )

fivido frio na entrada
fiodido frio na saida
+luide guente na entrada
fFluido guents na sairbds



0 gratico magtra esquemsticamerte a drea de troca de calor

em funcdo das temperatuwrac de entrada 8 cafda.

F T

AREA AToTAL

E a5
Fara determinar uma relacdo de transferfncia gm oual guer
i

trocador de calor, usa-se a sguagfol
gg = Uda. AT (e, 1
integrandc zobre 3 &rea v o comprimento do trocador de calor.

Um  balangoe de energia sobre o rendimento diferencial da drea

£, Fornece:

da = Mgl pod Ten = MFCF"F"CF[.F' = U@ {Teo~ T ':E‘C{::‘)
Ze o calor eapecifice dos fluidos nido variar apreciavel-—

mante com & tanoeratura, Lem-ses



wcmt{m“T&ﬂ)xCFfjﬂnTPﬁ}

a gqual pote ser reescrita, comos

T(}}’"‘"’Tmﬁ: "":[:F:'i'![:a)) ':TF“"‘Tﬁrg_'_)

Fara uwuma troca de calor  total, a

TGJS_' TE"}E‘:‘

Crilg= —

TeraTre

Substituindo eguacic 4 n2 eguaglio

comprimento total do brosadesr de caloe,

UH0e/Ca) 1 Tre~Tere? + Tae—Tee

e e £

TGTE:"TF‘E

uma tinha de flufdo:

= (AT

Em geral, para

g =mlp AT

Farea estes Casoss

] mCWiTFS”TFE} &

-

TR T & Ca = T e~ Tas!

uvhgstituwinde Ce/lon

i

e epybetittindo O e

pruacidn o, chtem-se:

rara gguacdEo I, no lado esouerdeo

Cwm para eguagdo 7, no

-

{eg. k)

squatdo A pode ser

m
1
!

i

_ﬂ
5

n
:

2 e integrando schre o

1 1
) UA

CF L G

fergt. &)

portanto,

£ 4
'\E';":;« A

&
[
o
o
[



Tos—Tere

TWE—TFE

Rearranjando

i

<T08"TF8}“(TmE“TFE).UQfQ

a eguagdo 8, £ resolvendo

Hoe~Tra!) -~ Tag=Tere}

g =LA

{,T(;.;;E,"'"Tf:'E_')

}_ [l e e e e s e e i

B termo da eguacdo 9,

dia

logar{tma

TG’II-'B"“'“!“F-‘EEZ

Fedorg-se &

(DTl g esta

diferenca de

indicada A T

oo
Fd

(@0, &)

para g, tem-se:

{erry. P2

Temperatura mé-

ipode ser aplicado

tanto para fluxo paralelo ocu ne conire Fluxod.

Entio:

g o= tLAa. AT
guando
analise
conhecidas,
ML & i3

:aimr
Ccirurgla
SHei

ne Final da

todas as

& reslizada,

Fara o 2 caso do
e caloulada & fim
cardiaca gpara

. CThea
= A T

temperaturas
Case  as
&  seolucac deve s

de eustriar
Fipotermia

& depocis valtar &

Cirurgia.

i afdoc
temperaturas
_dﬁt@rminada
oxigenador, &
0 SANgUE  n[o
14=C ou

temperatura do

Cagga 1003
canhecidas, L a

finais nioc =8
por  caloulo
&rea dao trocadaor de

inicioc  oa
180 & normetermia

aps A7e,



&

LELRLE Cdloulo do rendimento fotal der wma wunidade  de

0 esqguema S.&6 mostra a forma de uma transferdnecia de calor

entre  dols fluwidos, onde um flul pelo lado interno

doz tubozs e

oputrs pelo sew lado sxbterno.

ha,Ra
Ts
(QUENTE)

SANGUE hs,Rs

L = COMPRIMENTO
DO TuBO

TA (FRIO)

KyR PAREDE DO TUBO -

Troca  de calor processadas por flulidos dguadsangue, circulando

dantro & fora do tubo respecti nite.

Ezte & um

ey b salar radial através de tubhos

why
p

ol b frdros., Deade gue o comprimento L do  tobo geja relativa—

merite  grands, comparado com oo didmetro 2 oa diregdo do fluno de



: radial . Em condiges de estado satavel,

m

calor, 2 seis  sonent

a relac3o de fFluve de calor através de cads secio & a mecma.

Fartanto:

Superficie de =sanguel

To-Tg

g = h$,ﬁ§TE—T$)£ETrVEth5TmuTm) B mm
. =

Supsrficie do aluminic (parede)!

g - ]

R T B B {TamTa) =

Quperficie da aguas

_ TaTa
G = haBiTaT =2 Tr,bhe (Ta-Ty) o —ee

Tes 2 Ta z80 as grandes parcelas da temperastura da dgua e

da  sangue e podem ser madidaz faciimente. fAs temperaturas in-
termed: arias gdem ser eliminzsdas pelo sguacionamesntoe dos g e
i 4

rrEraT ar ardo Paras

Tea-Ta inira.r) .1 Te-Tea

T T P Sy U

1 2T LE 2T rslia By

] Tr r:—.‘-:l—.hss

1 ) i 1

L|l T e - s e e ) S A e e e e e — e mmnrens EEE e deea b Do e e -_':—:‘1 __/ }"3 " m:DC

i a 1 = T H e f= -

Ve I i o



onde

i

Loy}
L

U eetd baseado na drea ossterma do bubo YN,

- Dimensionamento do trocador de calor para oxigqenador
de membrana.

dimensicnamento serd feito oom base no processo de

anugcimnento. Sera veriticado o resfriamsnto posteriormente,

efinicio de granderas e unidades

]

capacidade calorifica en relac8o ao tempn = e

calor especifice a pressdo constante T e

coet, de condubtividade térmica T e e

coesf. globeal de transemissdo de calor TR e s e s o e

raz8o ou fluxo de transferéncia de calaor = »me—————

guantidade de calor & koal

vario em massa BE e ms e

demaitdade volumdtrica = —e——



Valar

@ o nronriedades ussdas nns caloalps:

i

Dadnes

Sangue:

by

¥
1

i1y=

L=
i

1056

{pg. £
m=

Eoal
{metimado)

bgel
Agual

ko
w——mem e { g on i nadamente para temparatiiras
(i erntre 10 = 400

keal

T e e e

{aproximadamente pcara tespzraturas
k=Ll g

rtre 10 e 4=

gerai s

~ temperatura minima de hipotermiar 1890

- var8o de dgua de circulagde: 12 1/min =

]
-
b3

18

e TR e P

de =anguel &
min i

ToA.2 - do

[ A

Descricio

S

tubios

72

5%

Leral

= Mg,

h

-

Ea - Eoder pan g nay pem
Ao passas NGz

" WA AT
DHBESS D 03, po. 448% a 4471,
sangus ol rcularsd spmansnts acs tabos, na CAarcscs £ o8




=3

0 geguema de circulacio., mostrada em 5.7 2 5.8 serid

Ts’ ’J'I?’*

TES
CE 5,7

dleculos: EHasguema .8

o= o,
=

gue mguivale ao guinte modalao para




Ezquema do trocador de caler projetado.

SANGUE

Ny - Nil |
(A
il
A\ |
1]

, TER
a0 Te, TES-SANGUE LA



Fara o cdloulosz, serd donsiderado cono trocador des calor ¢
de correntes cruradas. A distribuigcfeo do arranjoc des  tubos

est-d btriaengular, conforme o esgquema abalxes

Esguema do arranic dos tubos no trocador de calor do modelo

proggsto para calcule e projeto.

—» Tss

l
Tes —™

O tubeos selecionados =80 descritos & seguirs

- material aluminio {(gspecificagdc da liga na tabela a

HEflale) &

i
[l
Lk
(=N
—

u

i
e
%

T
.

i

- dif&metre intsrno mm

2

— didmetre externe {del = 4,2 mm

Fa definido no caAloculo

=~ comne L oanto

- cpeficisnte de condutividade tdrmicea do

1A




Tubos de aluminio do trocador de calar:s

~ Fubhos abitldos por tretilac8o

- ticas dimensicrnais

sararheris

80

I .2 iy e AN — o —— -] - —
. | of o
—\\ w| ¥
e ) e T Rt T R S '\\"'"—‘---"——-"'m ot - By =
VA
*
™
E DLz
Material: lige de aluminio 308
L B e A I

O, RE 0, ER 10,02 10,03 10,03 (0,085 10,03 199,46 |
1 1 ] ! i 1 1
L] i . 1 e 1 s 1 — 13 e o i

Fropriedades mecdnicas:

Resist@nrncia & tracidc (MR - S9-97
Limite de escoamento (MPa)y — 17

n

HIZIE R w:

&l ong

[

2, -
f= =

& Carcaga crrstrud

al

jedmiil

o

rielt abtdico, ENBREEUrA

18 itnterna. & bransparénoia permite cbhoses

&

O

0]

chana

dimensionada para

fluimo

des acrd -

o,

& pHress

e san-



1004

e espelhpe sdp feitos atraves de sncapsulamento com resing

& base de metacrilato de eetila.

]

Tados o8 materlals escolhides para a constracdo do trocador

1

z8Ho atdxicos & inertes & corrosio.

Ae danelas de safda de sangue na parte SUperior da Carcaoa,
pasicionadas  igualmente por  toda a cirounferénoia, fazem com
gque o Fluxo  de sangue ss distribua de modo unitorse, tanto no
interior da carcaga comg na cdmars de oxigenacdo, evitando-ee
raminhos praferencials.

%,.7.4.3 - Determinagio dss temperaturas do procassso

]
LR |

Tee = temp.de ent.de sangus
Tes = temp.de zalda de sangus
Tea = temp.de snt.dse agua

Team = Ltomp.ds safda de &dgua

Esquema do circutto  de circulacdo de dgua g mangue usado

para o=z cdlouwlos do trocador de calor,

T Tss =18°C

TeAa=4%C
————i

F.

Tes 37°c — >l

Tsas|e*C

-

lT!SlIG‘c



Levandg—sae @i

oo Rornoen o
PR - I S I =

Tre = 18%C
~ Diterenga

n&o

do

SATIQLIE ,

Teaas—T
R B

0=

Nagejandn-ea

VLM SRS

FoAvel,

Fortanto, tem--sal

TesTes =5o0
B2, 4.8 - CAlculs

A efetivi

L.

razfio  sEntre a2 guant

tempo & &

Lem P —

[ o -

—mi b B .

Cp = cidade

g = capacidade

[t

D = Mey LCppy =750 mme e

conta

mintee
SUpErl or A
entre z

rmio

trabial har

gyt

L dade

[ER:

a gituvacdo de hipoctermis em 18°0,

1oen,

S e i &

o

11 ferenga

ks

-A-'J‘ai:.:

fn 1

de wum trocados de calor £

real

mixima guantidade poza{vel.

TE.'ES

-}
TE:EI'!
calaori{itizca da
calor-{ficas do
Loal
w4 e e ot

o=

condicies

tenperatura do s
Fortanto,

temparaturas de

uma

com & metade do

efetividade ou

gde calor tramnemitida

L=
vt

limitantes colocadas om

acota—we:

A Quia

(SR

Toeils

Mar e tie SEGLHTANGA [

valor maximo.

sficidnecia

& detinida como a

pore wniddade

Crad., Z,. pg. 456D
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st
Cﬁ i M& Cp$ B o Qg? e 2

d=has

Q

-
o
-

X - o .
w5 C L L s £ mim
T4 - 1z
G- ; P W T, TR
E == e e N At N e e
A e =
a3 wepo—oig

g = iy g e g — - u [ 3 ow g e e b gt gem of S e -
Relagdn entre ae capavidades calorlitare

L g e bl

. e m “FE

= R - v
o e pmy
LT ] P l‘-]

s
3

mon 4.5 - DAlcule do momero de unidades de  transmisad

0 Og

wdn at.

calor {(WNUT?

= RMamero de

™

Com = efetividade e o guosiente acims, obtdéme-ae

"oy

Unidades de Tramsmisszfo ds Calor,

RST s
BT

MUT mese = Da fpag. 488, fig 1i.18)=
For definicdn:

AL
NI e —

[::mi ra

srde & = auwpesrficie tetal de transmis=zio de calor do frocador

[ i =



L]

5. 4.4 C&loulo da drea total do trocador

fi determinacio do wvalor da  dres de Lroca

coandicdo relativa  ao

da g

s otlastro GangUE,

valume da carcacs do brocados,

g i8metra internoe do brecador, por

Dist

fod fiMs rituindo-se o= ftub
farsa triangular, fteoi peossivel oolocar 200

cads pa

SEE.

=

Eepuena do arranjo  dos tubos  de aluminio

T

calopr no sistema Lriangular com  distancia

trubos.

motivos

Bt

de 0.5 mp

—
£
e

de calor

de

P

[l

[

trutivoe,
avotadns e

com 110 para

p

! 1 ex
o e

o brocadar

znitre os



valume da clmara

dos tubos.

valume da carcaca

Ut‘.t::t#nl - MR

Mo =

‘Vjt. etz ml  F o b.omoe

4

¥ intaerno

s = difmetra

1
—

= gomnprimento Qtil

e e s e

ot

tdos

zgra limttado

irnterna

"

do trocador (externo aos

L ok e

T 8

i
]
A
b
[y
-

o

o
id

4

& Carcaca

tubos

T de= M4, 2=
v B e 0 BP0 % L e g ERORL

FERO wabkoa

4]

Voo = { B411 ~ ZO48

Constderandn ocoamo

geral do circuito, um

H
-

de 140 mi, tems

140 my o=

L o
Vo =

Gproximande L= &0 mm o,
v = A& o= 34l

o o =

viawvel

4

# L mm¥

para o

vol umne e

THT

e o
din et

=
o

T u LRy =t
£l 4 S

s om

mm™ =]

Balanceanento

através do compri-

tubos:

voelumatrico

seqilastro no trocador da ordeam



A = #
A = 0, 1742

Deeer j a—mee

turbbulento,

—
e

calor.,
sequir,  andal
dente.

Varfo de &

1\_]

4,2 w0 6% H = 1740170 mm*
me
que o esscoamento de  dgua dentro dos tubos seia

a tim de

izando-se

s e

D, OD0R

=3

verifticacsio do

)

orojeto pelo trocador = 4

Y

o

obhler ums balna resistdédncia troce de

de wssooaments & 0 fmita

reglme

do ndmero de FReyoeoldse correspon-

valor

(W

Didmetro interno dos tubos, d. = I, Z2mn
Mamero de tubos de cads pag=ze = 110
Assim, em cada tubo & wvazdo &
m=
Yo = e = LR w107 e
1i 3
# a velocidade correspondente, &3
Yo
Ve = o senda Ay & Area da seqlc transversal do tubo
A
Mcai= Ty (F,23%
Sy = 5 e e 22 BV mn T = 204 0 10T gp=
4 4
Portanta,
1,82 »n 14-=
W T e e = 3 B4
g, 0d =




110G

Calcula  do ndomerg de Reynolds  (Re) para o gscoamento de

douia

P avrdi
e = i (cap 111 ., padg. @)1

(B

Haooo= 10,08 x 1078 eeeee—e s dp/ 2ol ipag. HETFT
o %
fewidar,
1,000 w GoREe4 w0 0,00352
FLEn D o e o e e e 22 F AT

10,08 1 10-9

Fer menor que 2,400 indica fluxo laminer da agua nos tubos.

Teon causaria um rendimento baixo na Lransmisszdo de calor,

Fara superar esse problema serdo usadas sletas no interior

dos  tubos de forma a provocer burbolénocia no escoamente  da

)

HCHAE

DALTF - CAlcocuwlo do copticients global de transmissdo oe

o
calor (Y. (pag. 457 8 4387
f:‘l}..j NUTmm)—: b Crn!.r’v
FIUT e 5 = mmmree e mm e L] s e o i
Cmsm &




friamento

SL204,8 - VMeriticagio para o o

Na opegracido de resfriamento, o patiente terd sus tempera-

tura  reduzids de I7eD para 1820, Conforme esavema 50175,

cansiderando Tea gelo fundente, tem—sg o= ssguintes dados para

rorEetrt amenitol

Tee = 490 conetanle

Terea = 37°C

Tes +37%

Tss

\ TEAs4°C

Tsa

Calculo de Teas

B sfetividade do trocador 4 caloulado, £

dz T.C., wvenn (pag. 45846,

igan de =fetividads

Ve s =y

@o. 131-17)%



TED Tea — 490
D8 e g e T W JEOC

TAZ 37 - 4ep

Datl, tem—sel

g = E Lmin { Tes - Tea

kcal

= T LT o AT s ERAATY e e
g = D, 42 {37 A1 m SEd

Calevle de Tees ftamporatuwra da saidsa de sangues do btrocador

de calor:

Arndlogo no caloula de Tea. {(pdag. 4385 eqg. 11-17a)®

Lerd £ NS Tes — Tom
Fomm e e [ R L
342 (EV — Tges:!

TAZ (37 - 4 )

-
=

Calculec  do Filuxo de calor no inicio do restriamento.

380,

454 @y, 11-180%2

[l I 3
RIS

— ey B . D AR A P N = T .

oo o= £ Pl A R (57 —4 s E®
% - gy o S i S - e 1q
E_: e L ARenTo OO Q‘ﬁi,i'-:f; | l..l:f £l

diretanente desde I7°0 abg 18°0, =sen gstapas intermedidrias,



L2~ fvaliacdo aproximada do btempo de restriamento

Na dindcico do resfrismegnto, ¢ corpe sesage  tentande fazer
sulzir & temperatura®, O medida gue esta cal, a reagdo do corpo
f 1 5 &

diminui st nivelis muwito baixos. Esta reaclHo & mals acentuada

z

g a temperabtuwrs de 34,40, 4 partir ded, & capscidsde do
hipotdlamo de regular & temperstura fica multo reduzida, =
abaino de 29,490 cezasa totalmente gual guer reagdo.

fromim, Lem—sel

Te¢

37%

18°¢C

_W-REAGAO DO CORPO *

operacio, con & queds da reacido do corpo, a tasmpera-

<t

vy

Fin)

L

e

P
!

tura cai. provocandes ur resfriemento =m0 regime bransiidrio

(=3

{vard dveld, quema £ S.1é, pels a2 taemperatura do osangus gue




-

*] v
LEE=TT %

grntra trocador

no
en que o paciente perde caloe.
30

Fortanto, &

tempo de resfriamenta’.

a partirs de g medida
sord usads, para cdlcule do

Tesy = temperatura de entrada inicial do angue

Tess = Temperatura de entrada tinal do sangue

Ten = temgeratura de entrads da  dgus = 490 { mEp varila
durantes o provessc, fusdo do gelo).

Te = temperaturas no corps do nacisnte

T = fempo de resdriamento

M = masea betal do pacients

M0 oma o

ThE SFF T ES

,“' s s e e s e

I

it

Tempc

Tes: = Tew {j-17

a

i

e -

;: s s e s s s amie —

M

Cran fMles

sendo § o= @
S.2.%.1 —  Pados para o calculn
Teey = Z790 Tty =
Teese = 1830 e =
T T m e crig A
M = FE0 kglik
DLE.5.E - hndlise do ovalor de

- J

P e ey Clpom

flgg »= M@ W Seae

1

e s Y

pes

calor especifice do sangus

adotado = 0,9 kecal kg =OC
calor sxpscifico da dgua

1 koallZig =g




1o

A princigio, M va total  do mactents incluindo

tetos oz slemsntos gue a  cospbem. Pordm  desss forma, g i 2

.\'1" E :].

quass Lmpos abfer valores de granderas tals como calor

sl

pepeoifico, rezisténcia bdraica @ oulras das dive

Fortants, para e@felto ds estimative do btempo de

S R e o

Halukw] @l aguesimento "

Bumane com  owm sistome ceonstitafdo de  &gua, da
cidns oz walorss  das caracteristicas guier wer 8o

me oaloulos.,

(&

Fara monbar este sigtema snélooo, serd adas as sagquintes

LnTormacfes:
-\ MSESa ge dgua  do corpe humaro egquivale, em madia, s

ca de &N da masss  tobtal do corpa.

- O ovgiume  de  sangie  do corpn en liltros esguivale numsri-

kg
- @ densidade do sangue € aprodimadamsnte 10066 —oe
{ = 11y4 mT
- Levando-se an conte gue os ossos ndo sf8c perfundides pela
WO, considera-se apenas A massas mole do ooorpo, oome
pasts pelos teridos & orgdos intsrnos, para & analogia.

ctado como sichems andloge ume massa de dgus egquivas

Ser- t:\ @l

lente o &40% do do paciente, aoresoicga de S gus pooprosen-
LETrl e B z t 1

L]
Lar & reaglo  do corpe ao 2 oelsnentos gue nflo

la apresentads para a




i

=y

1571 % 0, 1742 (e o o)
j o= & F20 180 = 00,7117
in (18-4) [“’.“u L 0,77 000,90 )] x M
(5743 (0, 7117 — 13 (2BOx7R0x1)
O = O, 00ERM {(tempo em horas?
& = 00,7109 {tempo em miputos)

Serido tabhelados valores ocorres

norcdent

T el
=

ao

eafriamentec

o

&=

pacientes com paso variando de 40 a2 100 kg de 10 esm 10 kg.
, T e T T T T Ty T e
1 3 1 H 1 1 1 E H
iMassa real (hgd 1 49 B L S0 L T BG 20 LW
: i ; : i : ! ! !
iMasea do slistemal ! | g ! ; d H
tandlogo {(agua) P 2h RS Y HETw! PE2 e HAw !
! ikg i i i ; ; i i i
r 1 I 1 k 1 i ] 1
] 13 t 1 £ 1 [ ] 1
Tempo p/ resfri-i 0BminiiBmninliZminildminiisminiltnin 120min]
vamento  dea ; ; i i i i i i
P37 & 1B {(min)i 0Ssegilfseql07seqilBssegilisegi20seqg 1 1ls=g!
i : | ! ; : ! : i
T 3.1
H.2.4 - fAavaliagd apro<imada do tempo de guecimento do pa-
ciente.
Gerd o aesno concelto de sistems andlogo para o oal-
culos.
5 L agueclmerto HE

fag

limit

comdld o8




A

(ia etapal) — agua gntrando no btrocador de calor a ZE8RC e

zangue aguecende de 18 a ZE<f,

{Za stapz) — agua sntrando & 3390 & sangue agquecendo de 235 a

R W
.

iZa etapalr — &gua entrando a 40°0 & sangue aquecendo de 25 a

o
Pt

o

Lol

“ara cade etapa serd feite o cidlouwlo do seuw tempo de du-
racio gue ficard, como no restriamento, en funcio de M. Dal,
apr8o  tabel ados algung valores para diferentes pssos  de pa-

crientes.

Eo o

Z.2.48.01 —~ Dadoe para calculol

Idénticos aos do resfriamento a mpenos das temperaburas de

pDrocfessi.

la etapa.

(2E - 28) FROx1 ~ 10, 711TRIG0x0, P
Z e B e e e B LR R Y) M

1y - 2E) §00, 7117 -~ 1) w {ZBOMTEOn]}

G = 0, 0073 {horas)

Z==£h43&5ﬁ {mirnutos).



Za stepal

Tesy = 28590

e =T
Lan e

Meap =

{58200 FROI A0, THI7RAD00, )
6 we § [ e e R e e e e e s e e e rﬂ

(25 -~ X5 {0, 7117 — 1rw 3B T7R20u1

G = G, 0075 (horasz)

o
i

0, 4265M (ninutos)

Za etapa
Teesx = Vg = A7el Ve = 40

EF o 40 TR0 L= (0, FLE70ERUN G, 9

‘6 B ]} e mmmm M e oo e e o 4 s o e 8 b4 bt 2 i -

32 - 40 (O, 71710 (IR T RN

—t s

g = 0, GOERM (horas)

o gue

Z==ﬂn3aalﬂ iminubos)




& tabela serd feits para o s valores de peso Jssdos

nos c&lowlos do tempo do resfriamento.

! | g i : i H : i
IMasga real de : : i i d g ' :
ipaciente N 15 S S N - T A =1 T T s R
I 1 t 1 1 : ! ] I
1 1 1 1 i i 1 I3 H
i t ! 1 1 1 1 E |
i 1 i 1 1 1 1 ¥ r
Mazsa do sistems | 1 g i i : ‘ '
tandlogoddgual (kg 26 1 3T P IE% 1 446 4 Oz IR0 em
1 3 E 1 1 1 i E ]
] + 1 i 1 ] i i H
H 1 1 1 t 1 ¥ 3 L
3 1 1 § + 1 3 1 1)
‘Tempo ¢/ losbtapa ilein! 14einil7mintZ2Cmin i 2E2min i &0min88min
: mimutos IPOseql Rdeeg i Ulzeg tOdsegl 4lseg 40sey Hiseagl
i : i i { i i i !
; : : { : : s : ':
I Tempo p/ 2getapa Hlleinildmin!ilZein!20min ! Z2mini20mini28min]
i iRtnentPeeniClasgl Odsenldlisauldnseql S cen )
1 ] 1 1 1 i 1 1 1
1 1 § 1 1 1 1 1
ITemno n/ Igetapas 109miniiiminii3ninilémin I8mini20min i Zimln]
i i i Fmegillliseqi Z%seq DEseg | Dhseg !
L 1 t H H i 1 i i
b 1 3 1 1 1 1 § 1
1 1 ! 1 3 i 1 1 i
i i ' 1 i 1 13 i 1
; I Zilmint40min ! 47min i Samin ! 53min 72min i 7%min |
i Tempe: total [ Séheeg i Siseg Sdseg i 3hseq i Siseg  2%seq 1 Hleeg!
] ] 1 1 1 1 1 1 1
] ] 1 T T N S ST S 1

T &
Bz tabelas construidas para resfriamento e aguecloento
patimablvas caloculadas. Tanpos menores  que os reals &30
perados, pols a dindmica dos processcos reals acelera o te
de  duraclo dos  asesnos. (0 corpo produz oecalor a  partir
"‘_.‘C'.\!_,‘_'I‘car" 3

ol lrw

5.2.7 — fvaliagdo do protdtipo

3 protdtipo foi montado

com oooual foaram felitos  ftostss Darasa se avaliar

]

raals e comparde

mp o

de




9

L7 - Dades e condigiies para o teste.

Eeguenxl bassado no modelo proposte E 5.9

Tss Tss
i

E S.l8

o teste fol realizade com dgua na lugar da civrculacl8o de
SaANGUE.

o trocador fol avallado no processco de aguecimento.
verificou-se a eficiéneia do trocador para vazlesz de san-
gue de 1o a S 1/min, pare umx  varfo cmﬁgtanta de agua.
vardo de dgua de aquecimentm.ﬂ 12 L Aminm,

varfee de sangue Ffixadas? 1 ~ 2 - 3 - 4 & 5 1/min.

Tea = 40°0 {constante durante o tester.

Tee = 020 {gonstante durante o testsd

A temperatura de saida do ssnoue Tes foi monitorads 2 s
valores obtides foram aplicadas na seguinte Fdraula de

eficidéncia de troce de calars



Tes —

[T G emmmom oo o s o s e s

e B
e aLow Foa ol

Tes n 100%
Tee - Tews
- Tabela de resulitados
M
1 ! 1
Varfio de2 sangue l/min ' Tews {20 VR (Y
! : E
L E 1
§ 3 H
i | TELE ; g2 I
) | 34,7 E &7 |
A E 15,9 i i E
4 ! 24,8 l 45 !
5 i T4,3 i A% i
E H 1
3 i i
T 5.3

Comparan
ohtido rnos
mensionada,
aoe ol btado

limitantes.

¢

£

) (Wi

céloulos,

valores de

atic

concluliu-se

ie¢nclia acima com

pue o troc

apiresentando coeficientes de ef

pel

lTiteratural,

ST

contudo

ador +ic

icidngia

S avar

Ly

g

o walor
breeip ofi—
superior

+atores



R
Esquema do circuito de teste usade nas avaliagBes do

trocador de calor, ja incorporado a c28mara de oxigenacfo.

CONTROLE DE

TEMPERATURA DE
SAIDA DO SANSUE

J_ .

SANSUE oxid
CONTROLE F
AUTOM.DE TEMS ——
. Teq40% I NEBERVATORIO
[Te 3.0% - HoO COM 120 |,
| y
saneuE | POMBA sANeUE -%
BOYIND feyesL/min, NOTO BOMBA DAGUA
. ar 18 L/min,
FRESCO HEPARINIZADO Hj25%, r -
¢ L —
RESERY.
DE ASUA

. % ~ Desenvolvimento da clmara de oxigenzagio

Foram produsidos vdrios tipos de prototipes, gue se dife-
renciavam palog czeuintes fatoeresz:t
- drea de broca gasosas

. esbratura das Fibrass

- imenebes das fibhras.



T.3.1 - Fasme de desenvolvimento I

Inicialmente, foram produsideos protdtipeos do oxigenador com
tibrasz dispostas paraelalamente, formando ssteiras (matsl), gque
gram anroladas sobre um cilindra  interno da camara trocadora
de gds, ou cimara de oxilgenacdo.

Caracteristicas das pegas?

. drea de troca gasosa - S04 4+ 0,1 mF

« dados da fibra de polipropilenc - O interno - 180

-~ @sn. pareds BRI ¥
-  porostidade YA
- médico dos

poros — &GOS

Esquema das {Tibras com arranjo tipo esteira (mats).

E S.20



Esguema das fibras com arrzanjo tipo sesteiras (maisy.

I principel probleme destes protsdtipeos foi o alto gradiente
de press8o ma clmara trocadora de gas.
Valores de pressfo interra obltidos ceom testes dos protdti-

nog da fase 1.

[
iFluve de sanguell/min?i  Pressdo {omoHgd | Apdes 20 min
E : ! :
: : E :
! 5 ! 70 : !
! « O ! 80 ; !
: = ! 90 ; :
! %, 0 z 106 1 ;
: N ! 130 : ;
! 5,0 ; 140 ; !
; 4,5 ! 140 | :
: IS i 18N i i
: 5, 5 ! 200 ; ;
: &y : - z :

A medida de pressido na  camara de onige-

l
-
2
ifi
il
5
L]
4_:'1
Ca
51}
4]
i
[
=
™3
m

racdol
ar  Som fluvcs de ssngue acima d2 4 1/min o AF esteve acima
doy limite aceitdvel para o sistems {1460 mmMg) .

Do O Yempo da

bt 0O A" soresentou aumsnto progre

usds devide 20 deslacamnento das Fibrae a&m diresgdo ago f

der maids do sangue.



Forad ohizervados

de sangue, dentro  da

orasionado pelo arranio

trovadora de gas.

e} Dificil remogido

de gds com 0 8000

-
Fates

das filwa

marnto

i

der Lempa, © gue acarretou
v ! ~

1l irando o

gamoEa, L

Esquema mostrando o

sangue{liis) .

ipss

\

.cﬁ+&' M ogho

Hgo —

ey

PEs = isCnmiy
Pog ARTERIAL > 90%

Qg = 4.5L/nin.
Qs < 3L/min

cAmara

{priming’.

prototipos apresentaram

5, na ragiic

e

caminhos prefergncials para o fluxc

trocadora  de gés, uer Era
inadagiado das  fibras ng camara

de ar no inicio do enchimente da cdmara
grrands tend&ncia  an adensa-
» de salida do sangue, com o decorrers
aumenta de oo redugdo ne broaca

uss clinico.
adensamento das Ffibras na saida do

TO:

POSIGAD NOAMAL

DAS FIRRAS

POSIGAO DAS FIBRAS
OEFORMADAS, AUKENTO DA

Pes

T Qs> 3L/ mis.

1

Ies
b



L= i Lo T i = g o
S. 2.2 rene de s

=rvizl vimento I1.

Com o intulto de gliminas os problemas snoontrados na face

1. Foram construidos protdtipos com a introducdo de

ceparadora @ posicionadora das esteiras (mats

o cilindro interng.

uma tela

Vode fikras sobre

Tipos de telas & caracteristicas dimensionals s8o0 mostradas na

tabela T 5.8:

e
1 i 1 i 1 1
R IFig ovion! Ober a da i Superticie V Egpessura dal
i TipolFic ayvlonl Abertuwra da 8 £
Pode 2 mm d malha {po : Tivee (4 : gesa {pr |
ttelali i g : i
] t ] S H ]
1 ] 1 [} ! 1
! i i L i !
! oD, 183 I DA ! 4.4 i 21 !
] i ] 1 1 1
1} 1 t 1 + 1
e o, 20 } 447 ! a6 ! Eés i
3 1 1 1 ] ]
t 1 1 i i ]
I PG, 24 i & ' =i ; 84443 !
H ] ! i i :

T .5

1 drea de troca gasosa obtida com o emhohinamento das fi-

bBrag junto com a tela sepsradors, esteve enbrs
e melhores resultados nos hests=s  de

=T

foram obtidos com uso de tela tipo 32

Lo s -
Sely E

- wea g T
prescsBo

-

-

==

interns,



Esquema das fibras amarradas tipo esteira.

-
1

E &.23

Fara os protétipos da fase II os valoress de AP, foram:

' ¥ 1
] ] 1
o . d S . A \ '
f Fluso de sangue | F ]
i (1/min? i {mmig? !
! i i &0 §
1 ¥ E
4 ¥ ]
! 2 i Fia i
] 3 E
) i "
: = ! F i
i | T
1 )3 1
i 4 i 120 !
| 1 1
1 1 1
i ] ' 170 i
] ] ]
H 1 +

Consideragies?
1. 0 AP foi vredurido, porém, zonbtinuou acima dos limites
" [

(1H0 moHo) pretencideos para Fluko de 5 1Anin:

L

2. Foi dificil a remogdo de ar da cdmsra de Lroca gasosas
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Za RAinda foram obssrvaedos  caminhos preferencials para o
fluwo de sangue na cinmara tirocadoras de gés.

Foi  Ffelto cm grupo de  teste "in wviveo" com aninats, uwsando
pacas  com & tela tipe %, posicionando a zsteira de fibrasi o=z

reculbtados de aasomebtria da perfusdo ecstdEo na tabela T 5.7,



TESTES EM AHIMAIS EM PECARS COM A TELATIFO 3

POSICIOHANDA & ESTEIRA PE FIBRAS

y OETERIAL VEROCGESD I
sgvnetes ISLNG MTITLOC BE L eove. 1 aC ; | ¥
" SHNSUE | GaS 0: % | % REERS Tsar.o: | m ISR
FTNESE ( PESO 30 CED - B Xy ) :
¥R ¥ - - | 4 R [T - - - .0
AT B 1,5 e | o3 7.8 i 112 5§ - - - -
roger |18 1% I T 23 | 82 ' - - - - T
vosge los 1,5 16 | 3@ 7,36 21 97 o - - - -
£ U5 p=gis | e | 27 72 8 49 - - - -
TR (MISE D CAE - 5 Xs) "
W T | e | ® 1 8] B3l B | Bel vzl Bl k| Ll
I: 1 o) = L} E] 1 ] '] ! = )
ERVERTEE SEREI A N B 4R 1A B
6 osgr ol g8 ge | e |- ne §8,2 1 258 w1l Tl e 54 B
i :
ra-INcer (2580 20 €20 - 5 X5 ¢
BT T 1 18] ] Sl | B ol mel a | e
PR len L B TR Ee B mA R Rt i) R
- frer| mes | oees | ogme ] A 54 Bel ou2l TaEl e 4 b6 T
T4-117¢ ¢ SRNGUT MEFLLISATO ) (PESC 30 &40 - 17 g )
] - R 2.8 4.7 e gg,g; 228 | 53,7 2 [
AR TR AR 321 7t a3l B g "
s g 11 15 | e [ 14 7.8 291 9 s1'g ) 69| 4! 2 1
DWWl - A 12 6,95 Pl 7 g1 g9 | se2l 34 28,5
L i
TEINCIE  { PESO B €20 - 21 Xs)
EE - S 26,50 1.4 RIS S S N - b -
e 11 Ceo | oa | Bl PEOLORST Re sy C 0o - .
o i 1,65 9% | 3 i 5 | 615 87.3 { 728 | s.50 3.8 ! 57,5
vk 1.1 1,65 e o2t 7,24 B ] 943 %4 ] - : | - z
Pl be P TR A 7,28 se,5 1 85! 94 I T
iiHM: ¢ TESC D0 €D - 21 Yy ) .

- - 1 - 4 KR 221 9 | B3] S el s -

1 1 i 95 | 9 7.2 sl g8 gad 7m ! e 3 ] 61

2 R 7.20 e bost ot gsi a3l saz | 3 g

17 1,7 = 1 3 7.8 st o | oenal mal mrloB I e

3 CHR B T TS 128 £ 38 1 eelzy iz i omTbogm b B4

3 5 1 e I3 714 jz | i Lo ] | 2] 4 ] A

5 31 e o3¢ 7.8 42,2 3t espt ml 5 & i

z s op i 2 | 3% ! i =00 w  oes! oaml a8 i o | e




TESTES EM AHIMAYS EM PECAS COM A TELA TIPO 2

FOEICIOHANDO A ESTEIRA DE FIEBRAS

7 ARTERIAL UEHOSC
saposTRR T1owe 2Y IFtwe 2 | cpwe. oM i

;] PSRt | et o:nl % Moo bree [ r Tsnoc]w Tre [ o Terno
F-1NCOE {PESD BD CRD - 1B Rg ) { atz - £,6 £7 ) :
L ¥R - - - 2 7,68 13t 452 ! tee - - -1 -
P 1§ 2,4 95 23 7,28 251 @ g8l onesl e I L
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Conclusbes:

Apte an&lise dos testes "in

. Faduzir aindsa

Mar O% Camlnnos

2 - Adumentar a troca

gamasa e

aocs didterentes fluses de

e

Faese

fibras em esteiras, passou-se a

para  seram epbhobinadass de foroae

L g
a&m,

tarne da cldmara de prilgsns

principals objetives para a

1 — fArraniar as fibraz de

tribuwicdo mais regular do

desenvol vimento

vigta dos problemas enconbrados

Coared o mes

forma regular e

Sangue

vivo"'", mostrou-se necessa—

mais o gradiente de Ar s elimi-

preferencialai

atingir maicr gstazbllidade

GArQuUe.

I11

com perses produzidas com

wtitizar fibras am bobkinas,

soahre o cilindrg fo—

cruzada
feto na capftulo 4.
nova s&an

permitlr o ums oi s-
MEEMAS.

anbhre &5

2 - Eliminrmar o problema de aumento progressive de press3Ho,
devito " ao movimento das  fibras am.diraaﬁa & saitda do
sangue, cone sconktereris  com as fiberas con arranjo do
tipo esteira.

0~ Obter um sistema mecanizade com  reprodutividade mals
segura para o arranio das Filbras,

4 - Controlar & drea de troce, wvariarndo o adasrsamento das

1 amEnto.



Esquema mostrando o arranjo das fibkres de +erma cruzeada

permitindo uma mecanizagfo do processo conforme mostrou o

capitulo 4.

i3

bad

L\ YA
/
/1

O
-

Foaram - prodazidos protdtines com 1 a 1,5 n® de drea de btroca
g "priming” de aproximadaments 410 ml.

ConeideracBoal

Com oz protétipeos preoduridos e usados neos testes observou-se:
o~ Facil renoccaa de s da cidmars dg odigenagdod
- Caminhogs preferencials, perém menos sceantuados gues oo

ohaorvados nas pegas com fibras parslelasi
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e
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Foram

oo as

Lipos @ dimsnsd

vislume da
aumentar a

priming"

d

erchimento

Fasp de

produzidos

g dimens

£ e
o —r

u!

desenvolvimento

CHmara

ar- e

astave

[
-

animais, foram utili
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alojar fibkras enbobinadas
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A babela abalxo resume o valores de gasometria g mostra o de-
wempanho oo oxigenador wsado nos  btestes Yin viteo", canfir-

mardo  gue s dres de 2,0 a8 2,2 n® oferascs ume saturacis de DOg

variando de B9, 2N & 24,3%. A literatuwra cita gus o= wval

anutencio em circulaglo sabracorpdrea sido TSl A arima

de F5YE para satowracio de O™,

TESTES 718 QI TR
- i o !\‘.J

[J i 3 |

! 1
1 1
i SMALIGE & ARES DE TRRUA GAROBAL i
1 ' ’
' | :
f dArea de troca gazsosa i Saturagdo de Oz chtids ;
; fm=3 i {3 !
1 § ]
1 i i
{ 1,82 : 29,2 :
! 1 1
i ¥ i
; 1,51 i 93,5 ;
i _ ; i
i 1,78 : Be, 5 ;
3 1 i
] 1 B
! 1, %3 ! i, 2 !
t i i
1 ! 1
i 2, ' Pl i
! ! i
t =T ; Q4,5 !
1 1 !
3 1 1
! 2y &8 ! 4,3 !
! i §

Gumzntando-se & &ree de Lroce gasose em 254, pode-se aumen-

tar 2 saturacio de O em zakd 5%,
Teta Foi chriidoe aumsntando-se a2 LragEo dacs fibras no em-

Bimamento, conforme mostrz 2 T S.11.

i

=



AMNALTEE D TENSAD d
O EFMBOBINMAMENTO EM FUONCED DA ?
BATURARAD D= Qp

N

seturar i O

Tensdn {ci}

i

| L

y N ]
:

18 ; 23,
;

24 i 5%, O
T
L

T &,

Tenafies  acimas de 12 ol reduremn s troca gesoss, devido a

ol st de fibras por colabamento gue ocorrem sm fungio da

deformnacgio plastica das tibras,

ANALTSE DAS DISTANCIADS ENTRE A5 FIBRAS
EM FUMESD D6 5ATURALDED DE Oz

Sat. Ux abtida )

Guanto meanoc for  a distdnocia enlre os flos, melor se
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terasio

ambobinanento das fibrasz em 4 a2 10 ON MmoE-—
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Trandn um Ypriming’ na clmara e oxigenacac entre 410
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4 - Estabilidade das fibrasz dentro da cldmara de oxigenaco
em diterentes fluxes de sangued

3 = Baixo "priming', abaixxo de 430 mlsz

& -~ Baixg indice de lecs8n sangliinea. frndice de hemdlize e
gueda de plaguetas compativels com  as dado da 1itera-
tura para circalagio sxtracorpdrea, B bhem abaixo dos
crigenadores  de bolhss:  (balhas 20% na peimeira hora de

perfusio, mambranas atéd  ZO0¥Y de gusda como valor maximo

an atd & horas de perfuasidod.

Bueda de plagusetas em circulagdc extracorpdrea em cirurgisa

rardiaca {(dadps de literatura)l.

REDUGAO DE PLAQUETAS NO TESTE "IN VITRO"
COMPARANDO OXIGENADCR DE BOLHAS— OXIG.DE MEMBRANA

100

o
J

OXIGENADOR DE BOLHAS

> & O
Q O

~»
9

% DE REDUGAO

SA |
MEMBRANA MICROFZ=S =

MEMBRANA PLANA _J
0 I 2 3 4 5 3
TEMPO {HORAS)

o

E 5,095
[ P P



.4 — Dezenvolvimento do segurador de holhas

1 seguwrador de bolhass & um dispositiveo de
poansdvel pela captaglo de todo tipo de bolhas

apatrecer  ©no ol aue o antecece. BEste deav

junto de caracteristicag!

o Efigifnedia na Tunciol deve ser ocapan de
sagam de bolhas, com fluxos de sangue

i/min., a & 1/7min.
2 o Balxo “priming's
I o FPeguens resliestédncia do fluxo ssnguinec
4 - Ber conetituldo de material bhiocoompebdve
B Resiatir &w pressdes  maximas do

gultracorpres .

e

EADTILMT AT 5

Oue possa vir oa
B oreunir wum o oone

impedisr a

s —
!

re
1

LeEr L

L)

BARIGUE &

il

0 primeiroe tipe de megurader de bolhae desenvolvido ma pre-
smonte Less aprasentava intes caracteristlcas!
Material
- corpo meldade s partic  de chapaz de  aseflico atdwico
criatal:
- zmictema de casecata interna ing mym poliprepilane
cristal.,
= Mgrimingt de 220 oml.
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£ tabela abalxe mostrea o resuliado e pressdoe en
fungio de diferentes fluxos de sangue com segurader de bolhes

tlasenyvol vido.
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Duanteo & segurar as bolhas de ar introdusidas no circuito

3 probtdtipo moastrou-se

jul
0
~
in
o
~™r
]
i
-

Eficiénciar Apreszentou boa eficiéncia na retengdo dsz até Doml
BoAar, com fluxos de sangue de 1i/7min & 517 min.,

(& cansiderado coms voalume mizion a ser retido no

cabta-bolhas projetador.

Recigténcial & pega a2 manteve {ntegra cuandsz submetida &

kL

prepeles de oatd Z2,8 atm! a partir destesz valores

L)
-i

vl & propeagasdo de brilooaos

X

mores b o

SLLROEN

con consaglentes varamentos,

a
T
f

L

Com o inkbuito de dimineir o wolume de Yprisiog”

A

meta e paea,
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e LM g SEge yvintes
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Esquema do seguradar de balha desenveolvida.

REMOCAOC DE AR

—-————\—--' I-—-—*SANGUE

SANGUE :

1
1]

Material — Fagses injetadas cow material de policarbonato.



Ezsquema do circuito de extracorpdres mecstrande o segurador

de bnlhas na linha arterial.

ASPIRADORES
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OPCIONALPARAD /7 /
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Fr NG
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R A T
A
ARt {oO: I - ' !
[ |
| | '
| L | l (
: I | |
= | I 1 | l |
] 1 1 1
BOMBA BOMBAS ASPIRADORAS
PERISTALTICA



en funcidc dos diferentes

£ tabele & seguilr mostra a

fluwoz  de sangue  do segurador de bolhas, com menor volume de

(todo injetado em policarbonatad.
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CanclusS%o sobre oz testes do zegursdor de bolhas de menor

borimiegt.

Eficifncial Apresentou boa eficidncis na retencic de  até 20

wl  de e, com fluxe de sangue oe 1 l/min & &

I/min o oorocesso wtilizado para oedir s eficién-
E :
cia, foi oa injecic de wvoluse de iy conheclido no
cirpuito & chservandn a reteangio ne cata-balhas
Resisté&ngial & pega €@ integra, guando  submetida i
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AVALIARSES

1

.1l — Testes "in vitrg“

0 objetivo dos testes “in vitro" {feil levantar os parametros

de eficiénoia dos wigenadores de mesbranas (OXI), constiral -

dos  a nivel de protédtipeos, & os fatores limitantes do sew cir-

intsrmno.

ol b

Qs parimetros analisados, foram:d

de

manto  da
ava
IThando

parfusfes

Elga

Geladi — Transternoia gasnsa

Conasteruidos

Area oo

14 ar

Materialt

troca por
Tibira
a capacidade
o de

com Flux

em patcientes

ce protdtl

e

{rircuito de

SBarngue

Sangue

=

trancfergncia
capilar

de troca

e

na taiuxa

tealte

CoHD

tle

baze nos caloulos tedricos

de masza, com o embobina-

polipropilene, pratendesu-se

ou transferéncia de gas traba-

T a b litros/minuto, sisulando

de peso corporal de 30 a 100

masbrado no ssguena S010

Bovvinog fresco heparinizado.

o

3+ -

Sat = - &S

Feoz S ¥ l‘f’tl‘i‘:"‘!g

i w5 a ol
— Y

O miEg/l



Urilizou-se deE um misturasdor de gases AR/CL, sjustado com
concentracdo de Oz -~ 100%, & com releagdo flue de gas/fluxo de
sangue de 1.1,

Feguema  do circuito de teste "in vitro' witilizando como

protédtipos oz oxigenadores peguenos, espoclalmente construlido
para serem pesteriormente wbilizados sih testes "in vivo! ani-

mais. (igernador  com volume dnterno ou Ypriming” inferior &

270mll.

Esquema mostrando o circuito de avaliagles do protatipo que

faram usados nos testes “in wvitkre®.

FLUXOMETRO

1 (A ©@
[n,-90° GXIGENAGOR
+ ] DE BOLKAS| a_h 4 ZLN.
MEDIO | 7"——.
C0p- Q o ENTRADA o2

SAIDA

TANQUE
H0

Z 6.t
- Pom oircurtos de testes Yin vitro', usouese O oxidgenador

e bolhas com mistura carbogenioa (Clpi. funcionando como wm

desorigenador, para  sicular o paciente consumindo oxigénio.



T

0 esguema &.2 mostra o ezguema do circuito de teste

vitro" witilizando como protdtipos os  adigenadores no tananho

construlde, para as svaliagles clinicas.

OXISENADCR

T
O

OXIGENADGR MISTURAD,
DE

MEMBRANA il}! SASES

BE BOLHAS

OXISENADCOR

OE BOLHAR

0 T als

BOMBA DE BANSUE

Montados o circuiitos conforms g esguemnas, ftoram realiza-
doz uma série de testes, teanto no circuite do ssguens &1 como

da maguens bl

iz wvalores de transferénoia ga=zoss foram obtidos siravds de
andlises simulténeas de satuwrario de QL pressfes parciaias de

Oz e ODx no sangue pré = pods passagem pelo prototipo do onigae-

-l . o, - - g



S 40

T
L

B

nadar, variando-se o {fluxo de  sanguee no o circwita des

1/min.

Fara obtencdo dos valores de Flz, FCD: e pH, whilizouv—se um
equipamento Y I 313 DIGITAL pH BLODD BATE ANALYBER M.

e wvalorss obtidos em cada fteste realizado, foram trahalba-

1 H Lo P— S . — o - A
dos  estaticsticamente nos agrdtficos apresentados a sequir, de

acordo com gs pardmetros de transferéncis de gases citsdo na

capitulo I

TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

300 [
. 200+
-4
3 HIC = 36%
._?l TEMP = 37°C
100 1 Sv = B5%
aG/-Q5 = 1
CONC.02= 100%
0 t 4 ) $ —
1 2 3 4 5
FLUXO {L/MIN }
Grafico &.1
TRANSFERENCIA DE CO2
300 =
, aG-as=1
z
£ 2001
-
P
8 100+

0 i 4 ; +
1 2 3 4
FLUXO (L/MIN ) G A4

o4
]
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H.1.2 — pficiénocia do trocador de calor

0 trocador de calor, gue {foi matematicamente analisado e
caloul ade, considerando-se todos os fatores limitantes do sis-
Lk}

tema Ffilsmicldgicn, foi  avaliado em  testas in vitro® pars

levantar o sew fator de performance, e conpard-lo com outrog

vimos de o eradoress dieponivels nos hosplitais.
F C

0 wvalor do fator de performance obtido em catdlogos de 8

diferaentes marcas £ tipos de owigenadoress disponivels apre-
senta-sg na faixsa de 0,4 3 0,835,
P

& Fdrmulac utilizada parsz o cédloulo do fator de perfor-

marce dos trocadores de calor nos odigsnhadores éd

-FESEB - TE':'..E}S
Fator de parformance = —m s s

Tes - Tes

Flse —~ temperatura de calfds do sargue do trocador de calor
Tes — temperatura de entrads do  sangue no trocador de
cal o

Tem — temperatura de entrada da &gua no trocador de celor

1 frocador de calor oue fol analissdo o discutide no capi-

]
|

tulio %, definindo-se dimencles +inais, ndGmero de  tubos,

-

posiafes de entrade e safda do smangue e da dguay bem como o

vl ume de  =angue  seatisctrads pela cdmara trocadora, foi
avalliado no circuito de teste szguema .35,

condi ofesl



FEsquema do circuito de teste do

CONTROLE DK

TEMPERATURA DE
SAIDA DO :lﬂil.l

trocador de calaor.
Ts40%C |- RESERVATORIO
[ Hyo COM 20 L

[ . . |
SANSUE oxiM
CONTROLE
AUTOM.DE TEMS
%% T3
SANGUE BOMEA SANSUK
BOVING fr1a6 L/ min
FRESCO HEPARINIZADO Hp20% r ¢
RESERY.
DE AGUA

ial

mater

=

MOTO BOMBA DAGUA
Q= 5 LJmin.

Sangue bovino freszcoe heparinizado

He = 25%
circuilt (;‘3 da Gnica FasSagen
fluxo da 1 & & 1/7min
B Akt Y
Veren = A0S0 raservatdrio el
Flune dowus 159010 min

o)

[

e



Tees = valores de ileitura para radas fluxeo de 1

&L 1/min apdes 3 min de cada passagemn.

Forem levantadocs uma =¢érie de wvalores de Tes para  cada

fluxe do sangue, que foram trabalhados estetisticamente & dis-

poshas no graftico .35,

EFICIENCIA DO TROCADOR DE CALOR

80 v
FLUXO DE AGUA = 15 L/MiN.

80 4
% o4

60 +

L -]
T L]

3
FLUXC (L/MIN )

50

L% ]
.h.||.
L]

Grafico &.2

H.1.3. Diferengas de pressfdo {(pressure dropl

Em  tados os protdtipos utilizados pos teztes de transderén-

& gaz e troca de calor, foram medidos oz valores  de

preszfo na entrada =2 na =aida do

Py

0 eohijeotive foi veriticar s o limites de gradients do

el agfes de ums FELa & DL.E'.tI’C—l.. i

pressfdo  ndo sofriam grandes va



[

Fluxos  de

a & 1l/imin, e s os protdtipos ndo alteravam esaste

1

gradiente com o tempo.

material — Bangue bovine fresco haparinizado

Hy imiecial = 257

Tluxo de sangus 1 a & 1/7nmin

Fe = pressfo de entrads do sangue

Fe = proszfo de zaida do sangue

0 esguema .4 mostra as  posicfiss de medida de Fe g Ps nos
protatipoes do oxigenador.

Convencionou—se gue & press3o de salide 0o civcuito de tsste
sepria  senpre Fg = 0 . para padronizaelo do fezte g compard—los
com dados de outros tipos de oxigensdorss..

g wvalor méximo limitsnte do AP e de 160 mmHg para fluxo
méximo de sangue de b 1/min, a fim de ndo provocasr lesfses nos

glemegntos censtitwintes do sangue.
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Esguema mostrande o pontos da medids

la de Fe 8 Fe .

RESERVATORID
DE
CARDIOTOMIA

— 53

OXIGENADOR

CAMARA DE
DXIBENAGAD

T. CALOR

BOMBA DE ROLETE

E &.4

O gratico &.4, mostra a média doo valores maximozs de guoeds

de pressiol A 7)) obtidos nos protdtipos avaliadas. Nas ftestes

==

efstuavamn—se 4 medidas para cada valor de fluso de sangue.

DIFERENGCA DE PRESSAD

200
180
160
140
120
100
80O
60
40
20

MMHG

HTC = 25%
TEMP = 37°C

0 1 2 3 a E 6
FLUXO (L/MIN)

.

T

Eficg &4
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Conclusfies dos testes "in vitro®

Durantes a realizacdo dos testes

il

i vitroY, HJoram detec-
tadas falhas no projeto de esboblnamento dag  fibkras, provo-
cando baixa eficiéncia na2 trooa gasoza @ da mesma farma valo-
res  de gradiente de pressfo altos, com embokinamente dag fi-
hras  henszionadas acima de 10 oM, e gradientes baixoes com ten-
zfigs de embobinamento abaixo de T ol

A eficidéncia de troca gasosa & inversamente proporoional ac
gradiente de prezssio, o gue acabou levando & certas corregbes
MO processn, como o passn e o contyrole da tensdo da fibra no
embobinamsnto.

Apds algumas corregfiss no processo, obteve-se valores Tom-
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EMBOBIMADA FASE IV

TESTES EM AMNIMAIS UTILIZANDD PE{AS COH ESTRUTURA
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cases na Taiwa de B0 a 1004,

Dheervou-ss  ainda gue, na remnocds de DD, obieve-se valores

s8o parcial {(FEDeY) arterial, variando de 17 a 74,5

mipMg . onde o fluxo da misturas gasgsa respondia a estas varila-
gles  de foros sensivel, permitindo win contrele deste pardmstro
antre I5 8 40 mmiHg.

Fara operar a remogdo de COz no origenador de menbrana usa-

do nos testes i wviwve® animal, usouw-se floxos de mistuwra de

ar /e, minimo G775 1/min e méximo de 8 1/@in. 0 shijetive fol
observar & wariabilidade da PCOz em Ffuncdo do fluxo de sishtura
OSBOSa.

Com estes testes, cbservow-se que na faixs de peso dos oani-
mate de 15 a 70 kg, oz limites prdédimos dos fFigiosldgicos para
g FClz foram obtidos com flukos da mistura gesosa entre 1 & 2
17min.

R ELras, Taram

ApGs s saperisgentos cam 8B cles 2 & o

r

defimidaos detalhes congtrutivos parae o fabricacie de uma 1imba

ciiohbo de 10 onigen

idores, gue  forarm wsades  naa avallacdes

clinices mostradas a seguir,



.75 — fAvaliagBes clinicas do oxigenador de membrana desen-—

valvida.

Foi construide um lote oiloto de 100 ovigenadores de mem-

11

i sus verasdeo final,  apds todos os festes Yin vitro” e

brana

Lh} ]

Tip o wiwvo' animal, onde  asssguerousse s viabiliidade de  uso

Algunes  grupos cirlrgicos se propuseram & etetuar as avalia-

clinices o sstabhelscsu-se un protocolo pare anallse dos

nicos, transcirculacdc extracorpdrea 2 gasome-
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L
i
ot
ey
fiz
™~
4
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HI:
¥
Las™

Lrie bem coma o acaosmpanhamanto pos operatdrio dos pecientes

operados com o oxigenador da presente tess.

O protocolo propos foi analisado pelos servigos contacta-
dos, & procurog-ss utilizse o m;gsme protocelo em todos o
diterentes gservigos.

] ghjetivo destas avaliacBes +o0i Duscar uma analise

omparativa entre a eficiénois dos sistemas brocador de calor

e  trocador de gde nag difsrenbes pecas. para conciuir sohre a

repetitividade do precessse produtiveo dos protdtipos.

5.%.1 - Protocoloe propoezto para as avaelidagfies climic

i ":"f!h':"l.t'\"Jl Soicas.

HyFoi.l - Obdjetivel favaliacds clinica do  migenados  de

mepmbrana modelo adulto, da
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fvaliacldo pés-operatdrico dos pacientes

F3.1.2 =~ Rotina para uso do oriogsnsdor
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i
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Manitol

m
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1
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» Flune de gés/cangus
o Fils = 100%
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L K
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tados, de acordo con e profocolo proposto PS5
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H T304~ DonclusBes — avaliacHo clinica

D oxigenadaor de membrana, obieto da pregente tess, nio
apraszsenton problemas  de o dem mecanica o funcianal,
permitindo a realirac8o das cirurgias sem intercorrdncias.

1 =zistems de termmpermutagam gprenentoy excelente sficifn-
cia na troca de calor para a hipotermia = rmormotemia,  nos
diferentes fluxos de sangue wtilirados nos casas cirirgloos.

0 wvolume de enchimamta do oxigenador, "'priming’, esteve com-
pativel com as necessidade:s de hamodiluiclo no procedimento de
extracorparea @ abaixo de owtros tipos de oxigenadores, sendo
esta  uma vantagem do aparelho. Os valores médios de hemodi—
luigido rmecessitaram em média 15900 a 1700 ml de Ypriming', na
faiva de peszo de paciente de 50 a 100 Kg. ’

Durante a circulacdo extracorplrea as preszfies parciaiz de
oxigénio, Fom & de didwido de carbono, Foom. gue medem a efi-

cignclia de troca gasess entre O sangue gque entra e sai oo oxi-—

il

genador,  apresentaram nivels normais para o procedimento,

tendo o sistema apresentade condiclBes de com um controle Yaho—

adeqguada, manter as pressfess parciais a niveis proni-
moe aoyg flsjioldgicos.
0 guadro da tabela 6.14, mostra gue oz valores sgdicos de

Fle  arterisl estiveram em 159,03 mialg, mostrandoe ams boa re-

mogde  do T, com estgs v e mEdics de prezsdes parciais,
os  valores mddics  da saturacdo vernosasarterial foram de &4, 9%
para P2, 0%, desmostrando que & eficiéncis na  Lroge gascsa 0o



e
L
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controle,

Para obhteccio dos valores

il

cam

médin da mietura Onfar de 201

concentracdn de D

préwims do fizicldgico & de +f&cil

fddios de saby trabial hou--se

wirag o,

=t valores pedios de 0% & fluxe
dmin, variasndo de 9,8 a2 4,6 1/min

ne relacdo fluvo de sangue/florn de gds de 191,

Os  oubtrozs indicadores sangld nes,  roepresentados
pela reducdo do mareroc de plaguetas e dosagem da hemoglabins
livre plasmdtica, sztiveram  em niva%a interiorgs ans obtidos
nos otigenadorsg da.bmlhaaa & similares acs ohtidos nos ocutros

tipos de oxigenadores de menbrana dizponiveis.
iz eguipes acdicas gue Tlizeram as avalizglss clinicas, con-—
wideraram o apareibhoc compativel com oulros tigos disponivels

Em termos de eficidnoia, pres

tencido da oxigenasio durante

ciruwrgia cardiacs.

Os pacientes operados nao

tinentes a0 processo de

operatdrias mals rapidazs  que

tolhas
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CONCLUSAO

0 processo  de oxigenagdo artificial do Eahgua, neces-
sdric nos procedimentos e  intervengles cardiopulmonar, vemn
avalulindoe desde 08 sews primeiros reflexos em 1382 por Von
Schroeder, porém apds o advento da cirurgia cardisca da co-
raclo aberto onde a circulacdce sziracorporea tornou-se s
procedinento indispensdvel as correglies de cardiopatias,
grandes resultados  de pesquisas levaram a grandes aplica-
ches na evolucfo tédonica dos oxigenadores de sangue artif
cials.

H& muita o homsm tem prchrauo viabilizar o uso do pro-
cesso de oxigenagdan &Ftifi?ialu com pftodos & sistemnas nenos

traumdticos aco procedimento da clrculacio extracorporaa.

& presente tese investiu em todes os congeites e con-

5]

quistas da tecnologia de materials & processos disponivels
aplicaveis nesta dres da Engenharis Hiomedica.

0 produto reaultants do trabaiho de pesguisa @
desenvolvimento desta  tese levouw a propostas originals para
o processs  de aoxigenagifo artificial, porém, no desenvel vi-
manto @ RS PEesdul Sas, meitos resultedos foram de insuces—
sos, levanda a promover corregbes nas propostas inicials do

. — N . S T — - T —
. gua aomante faiiey am sar deischtaday Oas TawmoR (e
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avaliagfes exper-imentais.
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Bonico por transferéncie de amassa de mesbirandgas semi—
peragdvela,
O principio de oxigenacio artiticial através de membra-

na, qgue & mbito vem sends buscado pelos centrog de pesguilsas

& indnstrias da drges em todo o munds, teve algumas desenas

o 8 cutras  de SUCESECG, [PUrEm, &

de propostas  de lnsuc

toda investidae & a cada nove projesto grandes conguistas eram

aloancadas, lavando o sistema & ser senocs traumdlico  &os

elamentos figurados do sasngue.

M omodelo construbive desta tese, o oxigenador de san-
aue artificial  usow cons elementc de trmta.ga555m membe ana
wpmingrnedavel &m forms de  tubhes caplilares, arranjados de

o

forma criginal para promover & oxigenacdo (Uz), & remogde da

gy carbdnico (C0x) & a manutensido da gae shtria do pacliente

muito proxima do fisicldgico.

& arvanjio da

1
IF

0 modelo buscoun alisrnstiv
fibra capilares de polipropilenc para oblber ocwligenscio em

Fiuwme de sangues de 2 8 & 1/7min.g: com saturacdo de oxigenio

nor volume de

..... HID SLES

de P&% & 92,9% retendo o

sobre cutros

chrmaras, propovocionando ums 8noring
tipos de oxigenadores.
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Harante: Do

vias solugiiss ivan foram  testadas s saperimentadss

em animais, de onde  foram acunulados vaArios  insnceszos,

guanto & hemodindmicse dentro

e s Caloul o rosm

@ sistems
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Dentre as modificagles gue Fforam introduzidas apds
estas experimentagles, pode-se citar a mudanga do arranjo
das fibras e a pousicdo na camara de oxigenagdoc, com 0 sangue
fluindo pela geratriz da cémara trocadors de gds,
cferecendn uma melhor troca gascsa com  Area de 2,2 m® de
fibra efetiva.

Apds toda as avaliagles "in vitro® e experimentosz com
arnimais, iniciou-se a faze de avaliac8o clinica, eendo felita
zimultaneamente em I centros de cardiclcegia, usando os
measmos protocolos.,

0s resultados obtidos e mostrados no capitulo & indicam
& viabilidade do uszeo clinico em gualguer centro de cirdrgia
cardiaca, tornando possivel a industrializac8o do produto
resultado desta pesqguisa & trabalho de tese.

Oz materiais utilirados na construgdo dos protdétipaos
nas trés fases de avaliagbes foram estudados e anzlisados
dentro da gama disponivel no mercado, levando—-se em conta a
atoxidade, biccempatibilidade & & processabilidade do
material para se obter as partéa g pegas do oxigenador
idealizado e projetado.

Fara se auvtorizar o uso de wum dado material, véarias
pesquisas foram necessarias afim de avaliar, além da viabi-
lidade de contacto com o sangue, & sua resieténcia mecanica,
fadiga, acumulo de tensBes apds os processos de contormagio,
resisténeia acs proceszozs de esterilirzacio a gas e estabi-

lidade de suas propriedades no tempo.
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APEMDICE 1

Operacsc de um dicspositive de oxigenagdo artificial.

A pezzoa gue monitora o circwito extracorpdres & desnomi -

. : - O S < v M. I R R
rede fperfusioniata’, & tern como funcdo controlas 0% seguintes
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2 - fpvaliacio de jans

Potdssio — 4 a & mEg/l

S6dio - 135 - 156 miEgsl

10 - fAvaliaco dos elenentos oo sancuss

Hamoglobina
Hematdgrito
Hamoglobina no plasma

Flaguetas

Mistursdor de gases

Fod

desenveolvido wm misturador proporoiscnal de gases — Uz e
fr para operar o OXIM,  visto gue o= slstemas disponivers no

s &
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fr foto a seguir mostra o misturador riesoenvol vido

Todos oz oxigenadorss  de membrans deven ser utilizados con
o miztwrador de ar/lz @ Clz gue permite um controle  inde-
pendente & mais preciso das pressies parciais de O e CCoa.

0 controle & efetuade da seguinte faorma:

Owigénic:
& FOwn & controlada pela variac8o da concentragiic de Uz no

gas ventilade {21 -

Fl. alta — diminuirsr a concentracio de U ro misturadoss

Fille baiva — aumsntar concentragis de O mo mizgturadoe.

)

Diduido de carbongs

& PLOe & controlads pelio diuvn total de gass

FDoe  alte — azumentar o fluse tobal de gas



OO baiva ~ diminuiy o fluso total de g
Fm rcasos sspeciais, insuwflar mistura carbogéniocs junto ac

meas ventilado.

Felos testes reslirzados, foi observado que as melhores con-
digfHes para infoio de parfusio, mads come . D de FOY oz OoE e

relagdo gas/sangue de Tl

AFERDICE 11

Cirgulagio extracorpdrea

Foouematicamanto, Frezsume-sz oa Sirculagdo  do sangus da

irnte fovrmeass

1 sangue, apds circular por bodos om drgdos @ tecidos,

nelas vieias cava supsrior @ cava infterior.
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de ande O sangus ce

sz desembocan no dtrio divelt

0

ol

Estas vel
gque para o ventriculo direits, gue o ismpulsioona pela artéria
pulmonar até oz pulmbes.

Mos pulmfes, o sangus @ distriboido para o cepllares onde

orooighnic ¢ cepltado e o gds carbdnico & eliminado.
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triouls mmousrdo.
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