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Fete trabalho tewm como obietive basice contvibuir para o
desenvalvinento e EmS homban centrifugs de SRS
Funcionandn sob o principio do areasto viscose ontre uma o
matn  superficies ligas rotabtivas € o Sangue. & mua
slabpracan pode ser dividida numas parts experimental ¢ numn
parte btesricn, as o aunis Yoran desenvolvidas de ommneirn

simitinen mas absolutamente independentes entre w1

i opealizads uma extensa revisio biblimgré?ica n o reopeibis
de uma oserie de teapicos relacionades 33 bombas artificisis
dao snangue, inclainds  aspectos apliont ivos, histdricos,
consrrativos ¢ pubtros. & parts experimental  do bteabatho
consietiv nas construgdes de  um provtotips dz bomba
c&ntr??dga de =zangue o dre ume  bongads de fegte pars o

A — . N 7 } . . . )
wrner tmenincio deste. & ports fedriva censiztiu na deduso
de

- b T, . : o e o e
comp feta de oum modelo matepdtico prrm A Previsio aproximadsa

dro macoamento do Fluido atraves dz bomba centridugsn, © na
cizborario de we programs parz 2 utilizragio deste wodelo en

, . v S - . N
LM LB OESE RUmEY 108 Fagi Piradas am fmidrooompgt Ao,

o . . & N . -,
s resnitados grperinentail s & foear ioos obrf idos GRG

st ados, analisados e comparados gntre
discutidas a2 wvalidade duo modeleo matemalico © &  =us
gt itizacio num futuro frabzlbo de ot imizacio do projeto da
hemhn. SRo minda apresentadas alogumnas  sugestes parm o ounw
Sutra oontingidade deste trabalba.
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The basic aim of this research is to contribute to the
developnent of 3 centrifugal blood pump based on the viscous
shear-force befween onhe or more rotating smooth surfaces and
the blopd. This investigation has both an euperimental part
and = theoretical analsgsis, which have heen simglitaneously
developed ag absolutelly independent works.

It has been done an sxtensive bibliocgraphic review 0F a few
topics COnCErning artificial blood pPuUmMps, including
clinigal, historical and COﬁStructiVE'&ﬁﬂECtS; amiang others.
The experimental part of the research consisted in the
canstruction of a centrifugal blood pump prototape and also
a2 ftest appmratus used to perform experimentations. The
theoretical analysis included a complete forsulation of a
mathematical model capable of psredicting theg fluaid ¥§flow
Ehrough the centrifugsl pump, and the development of =&
software to be runned on a microcompuiter in order to perform
numerical simulations.

The experimental and analuytical results are shown, evaluated
and compared. The walidity and future applications of the
mathemat ical wodel are discussed. Some guide lines for =
future contindation of this resssrch are also provided,
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O deeenvolvimento e o aperfeigosments de Jdrofos artificiais
g profeszes em geral  tem merecido o atencio de diversos
gerupor de pesauisndorss nas A1t imns déor adas, cowm o ijetivm
de oriaren-sg condighes para 8 melhoria ga qual idade de wida
e o prolongamenteo destas em individuos portadores de diversos
Pipos  de  disfunpgdes  argdnicas = buscs de aubestituatos
femporarios ¢ serpanentes para o cmraaﬁa} o simplesnente de

Thos  para sseisténcias & ativideds cwsrdiaca, garha

. - . e Fo.
recral destaaue dentro do campo ds Engenharia Biamedica,
wisto gue as doengas cardiovasculares se constitusm numa das
P
[

%

mrincipais cnusas de nortalidade no mundo modserno.

Fatn siturgin tem recsulbtado em grandes ssforgoszs dispendidos
e sentido do degsenvolvimento de bombas o artificials de
wEage cada ver mais seguras. Dentro desteg contexto, &
# Experimentoz (0DTRED
do Instituto Dante Pazzanese de Cardicologia (IDPD - SR

pagips do Centro Teconico de Pesouisas

o

Pagla /w5 anzd s

| S,

o ons resyltados canseauidos pos

vzl A0 de a2iguns medelos de bombas

a
\1‘-"1

1t imos BROs COom on
{¥uygns de swngue, decidindo entBo0 pela reslizzgso de
getudos sara e anstizar a viabilidade do desenvolvimento do

caEntr
gp aparelho deste tiro em suas dependénciag.
0 phijetive principal gue permecy a realizacio deste trabalbko

tear jco-exper inental o1 partanto o degenvoleimento das

crtapas inicinis de um projeto viszando & construgio de uma

1
Ca.
o

bomba  cente i fugs de SHADUE atendendo # LT B

puinfneias gque serio gportunaments oxplicitades peate texto.

Apenans  como  subsidio prra uma welhor  compreensio  deste
ek, o e g & aprresenta e Foima reagmioa alguns
srincipais mepectos anatfmicos e Tizioldgices lTigudos so

siztems cardiovazoular.
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2.4 APLICACOES DAS BOMBAS DE SANGUE

Diversos {ipos  de  prateses ¢ gouipapentos mecidnicos g
glétricos en geral tém zido desenvolwidos com o Finalidade
de osuprir  umns  sérig de deficigncias passiveis de ssrem
grncontradas oo funciopnamento do coraglo. Oevido ao grands

reimer s de anos ok gue tEm sido utilizados, dectacamos @

B waivulas artificisis, oE BEFCAPAEEGE & BE bombasg
srtificiaiz de sangue. EbEstas wdltimzs séap de particulsy

¥
interesse pars o nosso trabslbe, zendo pols focalizzdas a
sy il com abancio especial.

# circulagio exbracorpirea © 0 uma pratica hole largzmente

utilizada durante cirursiss cardizcas, consistinde no desvio
o,

g snngus 9o paciente pars um CI?CUitG externo an corp ITe
subat ituird =23  Ffungies do soracis & dos pulmides.  Por
intermedio de uma ftubulzsefs pldstica, o sangue desviado ¢

L=

Teibo passae atraves de umas bhomba {coragiko artificialy o

2
i

pusterigormente, atraves g s o igenador (putlmBn
sréificiatly, retorpande entdo & ciroeulacdo original  do
paciente. Existen tambeémn plesentos para a Filitragenm ¢ para o
rontrolies da tempesratura do sangues. Tal procedimento permite
AO Cérurgiaa realizar comp lewas intervengoes
cardiovasculares com O COracan paﬂada, Ao wegomne Cempo moogue
£ mantida a necessdria clroulaclo sangiines pars o cérehro &
oubras recidos do corpo D3,

v haliEo iatra-aartico & 1

um sisntema wrilizado em, B O
gremplo, pacisnies Que nan po=sam ser simgleemente afactados
da circulngfp &,trarurméraa, vercressibandn minde de alaouma
asaistdnrin cardiacs atd oue pooryra uma MElhor FECUREFAEED
do meu mipcardio. Consiste num balio gue ¢ poszisionado no
interior dn arteria sortm ateavds de o oum catét@r, sendo
inflado wpos o ferbamento da walvuls acrtica = desinflado
iogon antes da sisteole 20 Rtpresﬁh{:%. s assistEacia aveolatevia,
Em prarientes onde  tratamentos farmacelsgicos  rioorosos
mostram-se inadeosuados = o brlBo intrm-acrbico inediciente,
tem eido atilizados mais rocegntemente aiguns modslos de
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g ouma mansira owmais sadic de o aue o fazr oo balao inbrae
T R s =30, 8 aplicagic mziz Ffreguente desste tipa do
cquipamento dizw respelits 4 ietdncia ventricular sequerds,
gmbors o wentrionle diveilio ftambdm necesaite de assistéinoia

alouns cazos.
Tdrnicas olinicas e Cfﬂﬂdrgic cadn W ma i st s
i tado am oanpentons substanciais nos taompos widn e
individuns pwrtadmreﬁ mérE& doe mnomaliag no corsgio.
Enteetanto, ki situag o oo 00 corario snoonbrs
irremediavelnents comprometidn, nEe sendo mais  copss dse
Y imar  suss fungoss de umn BEAD IR Gr i 0
transplante cardiace tem sido entfo uiilizedn oo suceEszo
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. Harna AT R e chidundiram—ae
Fap fdamente i gntao, pazsando a v realizados em
pmfﬁ&ﬁ primeiroe  transplantes  oardiacos  ao

cam el irndos pela sogulies o Dy, FTerbiint), Enbora

ciritraice  do trapspliants se @ be o

deminads pelios nddicos da dpoon, mersistin ainds am grave
proisns de dificil zolugiRo:s o nowvo érgﬁa SR normslmenie

£ de  Tortse eigigan poOr PI e o organtsmbo gue o
reeehia, resgltando novmaliments ng morte do pacienits,. Devido
a mste grande risco pos-gpsratdrin, gug poderia mani festar-
wgs o@m cwrbo omun o® lonan praoo, o opraticn do brasnsplante

o

Fioou durrant e diveroons 2GR prat ieamente T
SRS AIR e Diversos laboaratorios cunoent rmran extforgoas 1
deescoberts de agentes inibidor da reisigan, rontandao @ It
winkb w retomads dos Dranseliantss,
& A Cicliosporinge  ~ & {fum poderosso assnis
imunosesgrresoor ) resulibou um grande teroloo saria oz o wwita da
prabica dos bransplmntes de gorsgko, abrindo 2 chassda TEra
chm 1 fmeporing thnn o o Fantason do
mumers de coragoss frans taom procseguid

mafrendn mumeEntos substangisio, b Tam e ¥
Eatretanta, o fabter aue wmeis limitzs hode 3 4
frananlantes cardiacns € a grande dificuldade encontrads




tenhn cofrido

Bsibndds Cro Ol m bom oebads,

CF O mE A D E O RINA S (e integracio gt e
:ii;n B oprogdrsz de drgfos;  podemod
THEOCELA Y, GTX (Alsmanka), MUY {iandao)

problens relacionado aon btrapzplantes

de cor

o w0 gincronispo snbtre o @omento da neoen

o e

gdo donador. Eate {uﬂmhienma é

m s contornade guands o corscan do panciente

candidato Eel EECER T O minda e enconbea funcionando

.

codendo entio o womento do franoelante

sterminado en Funcio do aparecimento  do dmadar. o

sntretanto, @m gug nEo o mad

mante—~In  wivn, SeEnd omadn de

mray PdENT R fiwto oo devida @

R H 4 P I S T I [ : .

& zupraidas doyrante ums intervengRo Ciroroios no

cornoiol, Domo ewiste #m ogeral um intervalo de fTespo winimo

ate  suyw  seja possivel enoantyar -z v ddador Coam 2s
sdequadss,  devera neni@s CREOE  BEr

"monte sntre o s necessidades do

snte da osumn diepoand papel de

algman

o bFem =igdo desenpe

tes modelos de bomb iniE e
safgue, permibinds g oslguns CRE0s o panultengin ¥
puciante poyr muitas dizs atd a locsliszacie de um 05

a4

Vot

Centros de pEEgill aas pnpallhados e f i wersos poless

;.

gaocontramn-er atusimnente brabaibando

roracin srtificial implantavel, gara
seprmantente do ocoragczo nasntural de

cardiaca 05
campn aninds

3 Futar

o=
I

S BOMBAS DE SalNOUE

2.2 HISTARICO SOBRE O DESEMVOLVIMENTD

o importante puapel B
devsennenkan  dentro dn
Yracarmss dm panorama i !




L5

i i

s dia

hode. oinio

dan Al L) art ificiain g

intimmmentye 1 o wdda act pyimardios da o oirar L

caroulacis extracorpores, datande da pringira merads deate

wio. Por esta Spocn, o maiores sof
o apgefeigoomento do ovigenador  de

comsiderada

. & .
CRE DL iOf

emrenh o dus mEAinns

sriificial, Atualmentes £ muito intenso o trabslbo
ombhos e naue, winando inclusioe n
o voragio natural pelo coracEo
mRis oritioos,

-

srtre kS i m = £
A R O L

corhecids nog ano 3966

VHLE (¥R [ A M ) R S N LA LI

_ : o
aratomia do ooragdo

kT stabelecide nagquels gpoca

sanghe  oiroulad funm

OO R B . Fal sonocgid 2

BEit T bam Harwss publioad .
sonoepean noderns ds ocirculac .

LFI apresentaram om L9485 un
o

wobre o mnic significativos

gder bBompeasments srbificial de sanga

primeiras bombas aril izadss pars

ranhes tment o

oo oprdimeiro 2 oatil izar ums

i par gg bomban de diaf

mmiw tards gtiliz

entoas

PEr iR

introduzidas por

[l

absrio comggaram B asont

. N . .
i3 P iPme i rn BPE LT ORE A0

emoresndids



AN

e

Fol ousada eatio ums bonbas de Dole-Srhuster of

ROl Civadn por gnw

NIRRT D e Movoz  Lipos de egauipampentos porn ciroulseio

sxtracorpdres foram suwrgindo entfo, de forma que o numero de
madelos disponiveis ja gra supericr a 36 em 19541,

Foapn de ARER Ficou definitiwvamente marcndo dentro dan

Wiebtorin da wedicing, devido 2o piongirisme de Jokn Sibhon
g reEnlioar o S EER0 UmA intervencao cirurgios F113
interior do coragSo de ouma paciente, utilizando-se do

bl

e

agha sutracorpdres com bomba de roletes. Intervencoes

tipo nEo hode ama vobinn £m oum: urandc gquant idade deo
hospiteis espribhados pelo punde, sendo gue as bomhas de

roletes eio ainds sz omails ubilizades,

davwik [53 descrevel 2m seu &rtiga algunns tentativas feibas
ais {984 para on construcido  de um coracio srfificial
pmp lantdvel, Koldf e shutosu realizares om 1937 o primeiros
sEpEr IBENLOE com coaragoees deste tipo. VB irando ums bhomba
o ionadas por o oar oomprimide, consesuivam manter 3 vida de

cachkorros pelo tenpn aprowimado Uumz Mora 2 omeint Koldfd e

da Cleveoiand {ELia: deeenvolveran RO anos

algune modelios inovadores dg corasso srtificial,
nEo obtendn pores o sucssse dessiade., & Ifonigw cirmiraica de
implante do corsoso arfificial ainda nio e enoontrava
heetante desenvolvids nagusls eroca, dificultands sinda mais
o trabatho doe pesqguizadores. Em 1963 o UVongresse dos EUA
deet inomy ums  Wwerba sespecial para o desenvolwimento da
s L&, Em L1548

i ~r Bl
camngraram nos EUs estudos wissndos 2 construcio de um Coragan

nrojetns sobreecoracio artificial nmoueles pa

artificial mis i g o =¥l ENErgia nuciear, totalimente
imp lantdvel e com autonomia para 19 znos de funcionamento;
wate COFRALHED Feuninliog R T =T) P aparsihbo complivade,
Yolumoso £ caro, sem o 2Epsrado SUCEEED.

Up coracia artificial foi japlantado pela primgira VeI 8m o
s humnno nooann de 174%, por Denton 4. Uonley, do
MY, Este

para transplante. [ progressos alcangades durants @ dacads

roracan funcionou durantes £4 horas cono ponte

de #8 no campepp doe coragtse artificiais faplantaveis poden

aromeanhados pelo grafico ds Fig, 4. Uz resultados mats

sianificativos ate Foje  obbidos, inclusive ol a st alouns
P

tmp lantes  &m seres humanos, dizem rveapziio 20 COrBEEC
Jmpruik-7. Estg o composto por dois wentriculos srtificiais
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com diafragmas  acionados  por  ar  comprimido, ftendo sido
desenvaivido por uma sguipe de Utab {(EU&Y. Alguns modelos de
bombas de sangue acionados por conversores lebtro-mecinicos
foram revisados por Nose em 1986 [B3.

Ae bombas  acing gpresentadas claseificam-se entre as bombas
de deslocamento, isto ¢, deslocsm uma certa guantidade de
Fluido definida pelas dimensoes e pela geometria da mdguinas
soden ser alternativas {comp as bombas de diafragma) ou
rotativas {(como asz bombas de roletes)y.

As duss dltimas décadas  Fforam, no  entanto, marcadas  pela
utilizaghn de uma outra classe de bombas para {apalgionar o
sangue. ag  bombas de fluxo., Tals hoembas caracter izam—se poar
pOSSIFEN L glementa rotativo (rotor) gue fransmite
cont inuamente energia mecdnica ac fluidn. SHo geralmente de
dimensaes mais reduridas, prestando-se bem para  grandes
vazrhes g pressors relat ivapente baivas (contrariamente ds
howbas de  deslocamental. ds hbombas de Fluxo mais comsns sio
»s hombas centyr { fugas.

da em 1948, Saxton £t nl. {21 lgvantaram alogumas vantagens

ingrentes a5 hombae rente Fugas 1 aplicagles
cardiovasculares.  HMuam saforen  conjunto, L grupo aRn
tinitversidade de Minnesota ¢ 3 Medbtranic, Ing. (MM~ EUAS

apresentaram em princfpios da décnda de 7& unm modelo de
hombe centrifuga de sangue, onde um rotor constitiuido por
algumas pas € acionado magneticamente impulsiona o sangue de
forma conbinua = controlads (383, Esta  bombs contou  com
slgumas aplicagfes pos anps  gque s ssguiramn, caindo  em
destien tempos  depois  por mobtivos  age discutivemos mais
adiante {item Z2.3.41.

Hm nove  conceito de bomba centr i fugs de Sangue APareced em
1974, sob w forms de uma  bhombg de cones desenvolvida par

Kiletschks & Rafterty, sendo abd hoje produzids
comereialmente peia Biomsdicus, Inc. MM~ EUAY sob o nome
de  Biopump Ed443. Esta homba ten aidn nutilizada =m

suhstituicio 3z bombas de roletes em diversas aplicagdes,
com uma série de wvantagens que discutiremos mais adiante
Citem 2.9.3%.,
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tamban Ul grave inconvenienis diming: ® Cabacidade o

coagulagro do sangue & pode e hemorraagis D43,

U oubero grande risco gnvolvido no bombeamento srtificial do
: . m s # - o -

zangys & a forswmedEo de congulos on trembos [I373, Estes

{ e oamb podern  ser  levados  pelo Fluxe  zanguineo  ate o

interior da circulagbo do paciente, podendo ounusar tropboses
de graves conssquéncine. alem dizto, o3 sosoulos formados
i R ) s I . : "

interfersm no bDom fupncionamenta de propreian bombz,. Grands

atengio deverz portanto ser  devotads pelo proldetistn ao

witho mecdnico  dr  bomba £ & sglegio  don mabterinis

bt iliwados smosuz Fabricagho.

S Formacioe de cosouloes constituei-se atunimente no o maior

inconvenients encontrado na utid irag das Dombos de sangue
s periodoe muie orolonondoes,  sendo gque nenhums solugEo

inmian Fod atg hoje  encoptrsda para sanar gk e

pem ok D e me . # pratica atual BRI e | ar guba iEnh A0
consivte n ad o e di anticongulantes B0 SR RLE
iprincipalimente i Heparinal OOy rorow o viaoos de

homorraniz  envolvidos [041,38-447, Umn outra soluczo gue bew
zido testadn ¢ o revestimento das supsrficiss arbificiaizs de
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mpEr ano.

0 spnrecimento de bholhas de ar durante o bogbgaments do

: . H R : Ee g L7 [ R R
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pm eiroutacio do pacignte pode resuliar no risco leial de
nms emholiz [D1id. O serigo de ums infescglo tambem  deverd
BEMPre S8 ianaéd@radﬁ, principaiments  enguanto  @xistir
migum corte de aceesa an interior do corpo do pacignte,
& interacan de gualager Jdrefo de oum individuo com o rests

e meu OFDOniEmog € Ssempre UE praocesso complexo € bastante
senvnlwido, seaglohando inclusive ums 2€rig de zofistic
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moeanizmne de conbrole. Assim, n substituicis do oum orgio

nabural i £ S gy B artificial
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pacients,  sob ety FERTLE0,  SNErD (oo,
gho.d. Deverz  entlo ser  previsto  alaum  mecanismo de

controle, por cwemplo do ipo Frank-Staerling £i1573,

Za.4 FLUXD PULB&TIL OU NARO-PULSATIL?

fooauest o que wames  abhordar wQora £ e B pressnes o8 um

pulaat il de sangus, oomo o ewrado pelo goragio, ¢ aud

L EnEECHF IR RpRrR @ manutened cle wmz bows aunlidarde de

sidn nos mamiteros.  Elswvado ndwero de  sstudos tew  sido

roalizade desde o infcoio deste sdculo com o intnito de se
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2.5.8 BOMBAS PULSATEILS
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Uma  série de guatidades opsracionais desta bomba tem garan-
tido o seu emprease am diversas gplicacles desde aue foi lan-
cada no mercado, em meados da decads de 70 [117:

- Ensaios Tin vitro' demonstraram gue © indice de hemdliss
causado por esta bomba € baixo comnarativamente a outros mo-
deios de bombas artificiais de sangus [18].

- Possui apenas uma pega mével {roto:s .

-  Sua operaci#o & muito sequra, sendo praticamente imune a
ausbras e introducic de bolhas de ar na circulagio do pa-
ciente,

- A& opressio Tornecida npela bomba nBo aumentarsd se a linha
artarial for cobstruida por gualguer mativo; impedindo assim
aoidentes como a ruphura de tubos ou desconexbes.

-  Responde bem & falta de sangue na entrada, por dificultar
o surgimento de pressidc neuativa na Tinha venosa,

- Operacic simples e auto-controle bastants eficiente, adap-
rando-se bem as necessidades fisieldgicas do organismo,

~ A& bombas s#o prevismente esterilizadas, s&o descartévels
e mantém o sangue isclado do meio exterior, minimizando pois
o risco de contaminacBes.

Todns estes fatores mostram gue este tipo de bomba centrifu-
ga apresenta um grande nUmero de vantagens se comparado as
hombas de roletes ou as bombas pulsdteis. Isto explica o fa-
tn de alguns hospitails estarem optando por empregar estaes
hombas em assisténcia ventricular e também am circulacic ex—
tracorpdSrea  { em substituicBo &s tradicionails bombas de ro-
Tetes).

Lyneh et al. [11] apresentaram em 1884 um retato de 1027 opa-
cientes submetidos a circulaclo extracorpdrea com a Biopump,
desde 1877 até 19882, Birnbaum st al. [181 relataram em 1887
suas experigncias com 24 pacientes submetidos a assisténcisa
ventricular com 2 Biopump, obtendo resultados considerados
arnrimadores.

Um  problema ainda encontrade na utilizac&o da Biopump diz
regspeito & coagulaclo do sangue em seu interior, principal-
mente na regiio do mancal. Isto tem sido contornads com a

Ml



utilizracic de heparing {asente anti-coagulante! ou com a
substituiclo periddica da bomba - normalmente a cada 8 ou 17
horas.  Noo Brasil este models de bomba 14 encontra algumas
apligacies.

2,.5.4 BROMBA MEDTRONIC

Este & um modelic de bomba centrifugs de sangue gue chegou a
sar produzido comercialmente pela Medtronic, Inc., [MN-EUA),
sendo a snergia cindtica transmitida ac sangue através de um
rator  dotadn de  um coniunto de pas {Fig. 7 [101). Comoe no
modelo anterior, também nesta bomba o acionamente do rotor é€
realizade por via magnetica. Esta bomba fornecs normaimente
um Fluxe nEo-pulsatil de sangues; entretanto, sxpsriéncias ja
foram realizadas com o intuito de se obter um fluxo pulsati]
com esta bomba. variando-se paras isto a velocidade ds sey
rotor. :

0 funcionamento desta bomba conta com algumas das vantagens
inerentes as bombas centrifugas. descritas no item anterior.
Entretanto, apresenta a?gunsﬁaspectos negativos se comparada
3 Biopump: & hemdlise causada 1a ndo & desprezivel, e o pe-
rigo  de ooorréncia de pothas de ar e efeito de succlo estio
prasentes - zlém do oroblema da formacio de trombos {coigu-
tos). Estes Tatores determiharam entdo o desuso em que calu
ssta bomba. Chegou no entanto a prestar alguns servigos,
tendo side utiltizada em a?gu@as apiicacdes clinicas & Também
em diversos experimentos com animais para o estudo do efeito
de um Fluxo ndo-pulsdtil de sanaue [20].

2.5.5 BOMBA CENTRIFUGA COH MANCAL MAGNETICO

Um  novo modele bastante promissor de bomba centrifuga de
sangus fol apresentado em 1982 por Bramm et al. {[12]. Este
modelo segue um  mecanismo: de bombeamento semelhante ac da
Biopumn  constituindo-se porém de um rotor metdlico com =
Forma de dois cones conltrapostos pela Dass que operam am pa-
ralels no  interior de uma carcaga por onde 8sScoa o sangus
{Fig. 8}. Esta bomba apresenta todas as vantagens inerentes

as bombas centrifugas de sangue, além de ndc apresentar ©
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4. Redugio dag  dimensdes internas da bDomba para que sela
refirads menos  sSangue oo sistema oirgulatdrico natursal
para O sistema extracorpdreo.

15, WYisando s uma Tultura evolucBo deste projeto para um co—
racdo artificial i1mplantavel, mais algumas caracteris-
ticas se destacam: modificacdes no rotor para reducio
dag tenslegs de cisalhamento, dimensdes adaptadas & ana-
tomia humana, fonte de energia duradoura ou faciimente
recgarregavel, funcionamento silencicso, ida Util lon-
ga. sistema de contrele auvtomatico de acordo com as
condicBes fisitoldgicas momenténeas do organismo, ou-
LUEE.

2.7 PERSPECTIVAS PARA O FUTURO

Uma das ma1s promissoras perspectivas para o T4iurc no campo
gdo  tratamento de cardiopatias dizr respeito ac coranido arti-
ficial mplantavel. Algumas poucas experiéncias de implante
narmanante ia foram realizadas .nos FUA com o coracio
Jarvik-7., mas o8 resultados obtidos indicam gue existem ain-
da  muitas guestdes a serem resclvidas antes gue 08 coracdes
garvificiats possam ser itmplantados em larga ezcala.

A4s  hombas ndo~pulisdteils de sanous mostram—-se superiorss As
hombas pulsdteis sob o ponto de vista da Erqenhariz, As van-—
ranens oeshas bombas tém sido ultimamente destacadas por Jdi-
varsos pesquisadores [186,171. A tendé&ncia atual & aceitar o
fato de o organismo dos mamiferos se adaptar a uma cirou-

Taglo nlBo-pulsatil.

sigumas Jimitacdes relacionadas as atuais bombas artificiails
de  sangue precisam ser melhor resolvidas antss gue oz cora-
cBes artificiais poessam ser implantados com franguilidade.,
J& Foram tratados neste trabslho os problemas do Traumatismo
sanguines, da formacio de codoulos g do controle do deébito
cardiaco.

Dutra  grande guestdo diz respeito & fonte de energia para o
funcionamento oo coraclo artificial. Uma das solucdes mais
nromissoras  consiste na utilizachBo de sistemas qus asscociam
induclBo magnética de energia através da pele e acumuladores
de gnergia elsétrica 187,



xiem dos problemss Léonicos e figioldoicos envolvidos, aynda
davan sar lembradas as cuesifies éticas, scciais 8 ecmﬁémiaaﬁ
nua se colocam frente & Targa utilizacio de coracdesg srbifi-
ciais. Em  funcBe de todos os problemas descritos acima, os
obijetivos mais imediatos das pesguisas sobre bombas artiti-
ciajg de sangue estic atualmente woltados prioritariamants
para o desenvolvimento de aparelhos destinados apenss & as-

sigténcia ventricular [67,

~L ¥



Il i DPARTE SXPERIMENTAL

3.4 INTRODUCAD

& parte experimental deste trabalbho foi desenvolwvida junto
an Dentro Téonico de Pesaguisas ¢ Experimentos (CTPEY  do
Ingtituteo Dante Parranese de QCardiologia (IDPC -~ BEo
PanplasABPI, com oe seguintes obljetivos princ. pais?

i, MerificagHo empirica da walidade da  proposts de
construacic de ma B centyr (fuga  com  rotor  de
syperficie lisw, funcionando <ob o principio de
hombeanento pelo arraste fluidodinamico.

2. Obtengde de alauns resultados iniriais a SErER
it ilizados como subsidios para uma fubturs obimizagRo do
projeto.

2, DetinicBeo de metodos de ensaions a serem enpregados na
svaliacin de umz bomba centrifuga de sangue.

4, Yer i ficagio euper imental dx validades do msde o
matemdt ico desenvolvido 2 apresentado no Capitulo

J

*

Bedemns subdividir este trabaltho experimental en duss sgtapas
dietintas, 3% quais ssrip abordadas agui com algun nivel de
detathe.

Projetamns & construimes iniclalmente um protatice da bomba
renty ( Fuge de sangue, tendeo emowvists os requisitos apontados
no item 2.4 e adotmnde ums forma construtiva relativamente
zippiiticada sob o ponto de wistn do acionamento e do apoio
do rotor da bomba.

frpietamos € 2 construimos entio  uma bancads de teste para o
Tepvantamente dag  gurvas caracteristicas do comportamento
fluidedinfmico da bomba. Realirzamos o snsaics g obtivemos
nman serie  de resultados  gque serfo apresentados no Capitulo
&
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&, EORMAGCED DE COAGULOS F AQUECIMENTIO - Um certo vo-
tume de sangue (n3o heparinizado) é feito escoar continua-
merte durante um certe intervalo de tempo atravées de um cir-
cuito  hidrautico fechado incluindo a bomba, Findo o ensaio,
=ic  estudados possiveis efeitos de formacio de coagulas no
interior da bomba (2981 & desnaturacdc do sangue poOr agueci-

ments,

F3.5.2 A BEANCADA DE TERTE
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vissonsidadel., O robtor  de MR maguina dezte tipo @
cronest ituido por Hme  série de discos lisos dispostos
paralelamente entre si ¢ abertos no centro, entre oz ouaiz
escoa o Fluido. & transferéncia de mowmento entre os discos s
exbte Fluido da-se unicamente por efeito de atrito viscoso.
Ho caso das bombas centrifugss, o Fluido sscos  do centro
para a periferiz do rotor, tomandos o sentido inverso no caso
das turbinas. Tais magquinas té&m sido estudadas com vistas a
algumas aplicagoes bastante especificas, tais £ oMo
aplicagoes sspaciais, em subsarines, com fluidos de alta
viscnsidade, ete. Algumas de szuas  caracteristicas sBEo o
baixo nivel de vibracﬁeg,Eﬂiaiﬂwwﬁbkkﬁdakt &esurgimsntn de
cavitag8c, simplicidade construtiva e, como desvantagem, i
rengdimenteo relat ivamente baixo.

Em $987, Roddy et al. [383 fizeram uma znaliss tedrica do
csroanchnto de um fluide através do rotor de uma bomba de
discos, considerands condigies de escoamento incompressivel,
ragine permanente & simetria axial. Trabalbande com valores
medios das variéyais ag longo  da espessura {(espagamento
entre dois diccos vizinhos), eles empregaram um coeficiente
de atrito calceulado en func8o do raio. Consideragfes de
mopento reseltaram  NUMR S9UALED difersncial ordinsria de
primeira ardem, =3 gual ol rescoivida numericamentes pelo
metndo de Rupge-Kutta de aquaria ordem. Foi feita uma andlise
dimensional atim de se apresentarem o resultadeos sob uwns
farmns mais generica. Faoram calculados diversos valores de
poténcins e rendimentos em  funclo da  wazio do fluido, os
quaite foram comparados com o8 resultados de  um trabalho
guwper imental paraielamente desenvolvido. Entretanto,
ronetatames apos  um estudo  detalhado deste artigo gque ests
anslise tesricz nEo Isvouw devidamente em  conta as perdas
griundas do  escoamento radizl {comparar com o nossn modselo
matemdt ico, apresentado mais adiante).

Fire £363 desenvolvesr em 19463 uma invest igagio tedrica &
exper inental sobre a bombs de discos mdltiplos, investigaclo
suta que Foi estendida em 1965 prra o caso de uma turbina
r373,. as hipdteses feitas por Rice foram basicamente as
meemas teitas por Roddy et al. [383, com & diferenga de ter
aido mssumido um coeficiente de atrito constanie ao longo
dng discas. Foram gscritas  duas pouncnes de movimento, uamg
pars s direcdo tangencial & outra para & diregido radial.



Praasg mn

Turboin,

O RG

ERaE

Filuide

e g poaralelics sntre O

g

s der an

s e R

giferantss

£ Iwiddos.

ITPEEAR R

i OUBRmS




4.3 APRESENTAQAD DO PROBLEMA

Vamas sstabelecer aoors HE

principais molOs

stwey, soodo gus o ftem 4.4

profblems teorico Que

oy ek R i . - - S nE — ._ R T . 3 - .

pivara da aprcoeentaczo defalhoda do models matemzatico ooy

pevr dessnwsividn.

o e co P o : _F - : .o

& ohistivo haoico deste sstudo Pt L £ geooriono
: o coamento de oum Fluyodo gug W g ntR oentre

gy disoos rigidos, o langs, Temiton I gicpoaton

saralesliamente enfre s con un gspagamnente b, zendo ws digon
bt (oo woloeidade  angualar constanbsd S S T & 11 o

gt

?‘

Mo contiouraciEo repsrssontads na Fig.id

mn wielof tdade angular £ copstanto, 30

gath loovedl. woum o orificio no o
ewrite o Fiuido

g, indur por ofeibo

do wrrmsbo U povinsnto ANOEnRTiRi ne

de 8 um efeits c&n‘m‘?uga, wovimend

P o . {.M . ok . R -
wdauirindg momento 2 megida

P
1

_

o

Faiete nn wverdades um escoamento fridinengionni entre o8
dimeoe. Pars wver i ficarmos 1sto, wamnos snalisar Fosicaments o

comoartanento  de  cedz oums  das componentes  da welocidads

amenints tpcal do Flaido, tomadas no sistgma de oo
“radoe ne FPig 14

cilingrices reRrs

. . — - B o o ; _
¢ Puarn radsx posicio radial, 2 welooidsade fangencial Iocal
. : . e . . . .
fAY Yy don Fluido varis adiaibEnte, o wmloume Forms, 480 un

waior fgual = v dunto s disce 1 ate um walor puwls

L components sadisl (A dn velooidudes logal oo Fluvdo

saie  mpro Junto 2 omds disens, o ssw perdil do

o

dis gl pid @ erntre

dmibs discon, Fostondo o gisco i

i

grirandgs & O éfﬁﬁﬁz 2 parado, o ofesito centr { fug



disco 4 AW

| A T M R MR RO R |

ﬁi " - "
LY Y . ]

L

' di;co 2

dezenvolvimnesnto do modelo

AREIE I




et

5 D
B

e

IRLI=R o

o

EVEL

i

.
s

GRS

i

g ey

[N

v
e

it
(a3

)
Y




RS

e )
W
[N
O e
(S
e
[~ R
B 4
m.n.n‘.
[
e
T3

i

R

HOGE

Q

-
7

£

RIGA

3

o B \?Toximaéﬁ

53

2

AME

S
S
e
W
L pitd
o HE
13 Lt i
£5, =
L, @ o
vl a5
i
W
o
] e
..a .‘wlyn
o r:
i -
& -
~

DR T

g

€4

H

an,
A

SRR




-
iy

@
U

B

&

P

i

3

LR TN

(Al
e

dimento

¥
i

s

YRIENT

=AM

olin
oy

4

i
kS

4

;Q;wﬁ“’t

H%‘_@

d



tacluagm

e turbulgnoia 1 Ltgaale

i : S E—
e STEAER

dooprex

Tfarmos

mods o aue

ratente gnirs

epr

Posmment

Veer, = M Ay (v — QTE AG 3

Vae, = Aay + F Ag



- £ iy I W, o T R H Fa R T e %
Fig.id Biomenta Floido infinitesimal

Fig.i3 Diregaes o

digoos

tensoes de cisslhamento nos

14
m
e
H
jrel
1



Vey = [M (v QQ}]&
fv(t.)«i/i

(4)

Seoim, Forno—-ze poes el colonlarnos 0w maduios dun

i s

\‘;gg;,?_ = (fvs

g
[
L
i
[in
I3
14
i
M
M

proajornes radinis & orangencisgis cnooen de Siosnlhamento
i -

‘%ﬂ”:,g4 A J ?ﬁe :‘ZQCKXV'JQD

Yaew Vuée 4 (,S')
Guem Gy A _; =%

VgLt V%L T
fortanta, a segunda Lel de Mepwion arlicads ao slsmonto
Fluido de masss b x 48 dr FrEs s m

?

e €y PhrdBdy a2 “§i>x_§f_hvd99&rm(‘éqr ) v 48 dr

ol

508 3Pk dOdr(m B 4 M) o (Bro = Toe) v dB e
¥ X"
Sampl g F icaf:dja A 4 [Hu %\ E
it X W N — Y - Oy
- dv « P v Y (é)
é%\*.%ﬁ&&%—i—w’%"—txw (7)

Faern interpretarans flsicaments  come o modelo  prevé

53

. Fd iy .
wariacio da press3o osm Fungio do rRio,  VvERNGE res

I &‘!

CEERET n

17

e, (5 sob a seguinte Formm

r"{ i._ ﬂﬁﬂ’ A o«{M \Sf‘l{“ 4 T

Mo lpdeo girsito des iouanldade acima, temns trfs tormos quo

a distribyleie radial da

i, mringirn termo representa oo srelernglo centrifugs

tendendn zoinorementar o pros sHo ocom o aumanto do o raio

.
't

egundo  termo represents o moglerasko conwveotiva,

{’11

tamdendo 3 incrementas & Pressao oor o aumento doe raig

fermppmes e o 2inal ds derivads sneoivida £ negntivel.



ESHARE

D

Fluido

dunms
Pl

e

FE U T W TR S R

S A R A i}

: de gravidade
iinka de corrente, o

gy TrobBalhe

A i

¢ & weioridades abso 5ol Pluide (ane coingids

i Lo - . L N
& b il Fornecrgo
wnfcnde s S opounn el BEOWVARFERO

) - L .
i} ep R Al pode o
L m omarm R




. . ; . - .
s [ O I g = v g re s e e e e s g
[P 2+ B N Y TR 1 LIS Sl R R E N £70 o IELEOlEMIRET ST B

o G — 6w G +G2r dim
e O (1)

e bdn

Tapandn smoora um Sigsmento ds larours E%? .

nto -
Fig. 44 =mobre o disoo girante, poogngos onlogiare o ovolor de
LA

um incremento infinitesinal do pobtdnoin total forpnssids pelo

waror ap fluido i{petéEncia do robord

19% = Bas 2ITr de O r (14)

- S, [P o — P s, oY
& rombiongsn OB SOLngDEE Pl

-

e 0 L ermos

foa s . N
Prn Gir o ouE o pelfrad Total

.

coewr tds no sscoupento pode cor dividida wr ogquabeo poroslan

¥



Figa.ld K3

sment o

boomaoo

@b e

0or e
LG

<A



foi oo a uantericrnents

a dificuldade de

i gnooament o

- oblev uma sntucio  Sxnta par:
i i 2l

o i mer

fiix inter ior

nomba g

simedifiondoras

ales {4 Fop

LPE vl oo

continwidade (8) o

a

sambhes otrss @ausooes auxiiizes Farn

sistenn de 3 egqgumgnes

ot
L

clodur i

CmmEnTo [ fonal onoe plane (Y, 6}?

eI rodo wEmn componigno doe 2 ceggpntog unidimensionaia,
asends um nn direcEo C o ouben s diesgao @ .

4,.4,02,1 METOLD FARA CONDUTOS RETANCULARED

tenaenes de cisaihamento

orian da serdn g Carar

ey
Sur wd fun o B

cizalhamonto

{6)) o omo auaOr oo



Ly

Lond

Feorin Foib infcialment

concutos cilindricos.

faoidlments  cstendida  com
condubon

w3 tens

T Ve
FN =S

Y

T S 5 N
higraulio sl vE e oty

i

chamada do s imetro molbhado

e
i, o porgan doopey

-0z b conduabo o omo gus

RN

aomadn

P

4 oem conta

Fomos o odidmeteo koo o1 T

& L NLmers

TN
R
i Ao i g g gy g e g s
s O, SECEEVEe-SE



¢

0 wvalor do cosficiente de rbivito (ii) castuma ser obtide
através do dieagrama de Moody (221 ou, alternativamente,
abtravés de equagdes empiricas; isto & feito a partir dos
valorgs do ndnero de Reynolds e dx rugosidade relativa da
pargde do  conduto {fafﬁﬂ Y, sendo jé, a medida de  suzn

ruasnsidade absoiuta.

Utitigaremoz neste trabalho a eguagleo empirica  gue foi
apresentades por Churchill £453 em 1977, 3 qurl ¢ bastante
pPrecisa PRYR gualquer regine de escoanento {laminar,
fransicio ou turbulento) = s mostre adequads FRFR UBR
progravacio en computador

. Af11
T8 (%)m -+ (A jg)af’zj (49)

4 A
(3/Re)”? + 0% &/Du

A 12,457 In

(% | 3 s'.ggg \ﬂr?é

Fara valores Ao ndsero de Beynolds senores do gque 2.008
{regime  laminary, pode ser gsadas como altegrnabtiva uma
equagin consideravelinente mais simples

F_tu (t0)

Re

Jdones Jdr. L4861 reuniu e apresentou om 19746 umsn série de
dados exper inentais demonstrando Siaw ng calculo do
casficiente de atrito para escoamentos oo Condutos lisos de
geometria  rebtanguiar, o emprego  um aamers _de  Resnaelds
moedificado (Re*) por um fator aqui chamadn da"a leva & uma
maior precicskeo dos resultados: este fator considera gque, em
condutos retangulares, as perdss de carwa distribuidas nZo
80 exatamente iguais dguelas encontradas em  condutos
circularez de iquaiz digmetros hidraulicos, devido 3o

aparge ingnto de

i



[T E % i A A R
pamers de Beunolds

P I S
AR I

ot
it

4.4,3,.8 ESCOAMERNTD ENTRE DUAG AL TONSR IAS

s BEOT R e DS R0 ;

v, — G - oy o e .
rments Comparadao

g bomba

airave

Tuwido inoompes

FRangsnte d& R4 ke

mo imentn entrs duss L,
faponstas nm

gronamenta do Floido

Cupondo aue m ovelocidads media

Vo s aus o capagaments enirs

apresent

s louto dn

P

i by

{4 ita em

L.



L R

Ay Flergyd

4.4.3.3 EBCOAMENTO ERTRE DUSAE PLADAS - UMa EM TRANSLADAD

wroeanto & oUTrn RpErpansed hmcionaria e
snbe comparado s esoganento

Famha de disoon.

oFOGM gty nuan

measmnn  welooidade, i CRED Part ionlar deate

annplicade teoricuamente w de monoirc exata no

el chegamns

podizlos das e cisanihomento Junto

o e e | [ O . ¥ .
gutas tonsar &, [ S S S N BR e B VR A N (%

abhaniul ces momento do Floido snites

ey g
AR




S P O A

£ D le

A e

B T T T T T A A T

\

—_— U
-

Nty e MY

e i e ” P H e i I S,
EnYo whvge Gund ama am YranTia




by

e
H
o
i
—
e
e
<
o~
-
e
g
e

= [

gntre

tac tonas ia,

whigdo oponto

oo omeodalo

e oghin Flugdo reiatb b

WY FE

S

X
b
[
i
]
[
HE
%
]
w
o
]

kX

fdrdul ion o

jowwm Foram dedarigos

I



3 1 M
o oprincical Ricotese simplificadors d mEr

do cdlowlo aprosimndo
winys o discos dn bomba em

gamentos untdimsnsionals tratados

4. 3.7 rarn o modeilamento matomat g

bidimgnsionnt estabelecido no plang (X

entyre o5 o

Pitem 4 2y engquanto qus 0

B A identificado TR £ Foroamento

¥

ames  inloilalpents FESSOFSYEr 2 £49. (4a4%  sobh o umn forma

wetor ial, onds fica implicita dams nova kimdtese {n mer
gipcut ida mais 2 f}f__

preaaan Oireenes

[ e
Ceptovez” G e v pErBo mupr

. .
] o mTe BOOrn U nves

o Faale - o - T T "y g - am o 7o e P omvnoen
gomporentes YRAdIBIE @ LTEngEndinen,  po annlooin zmos tbtons

4. 4.23.0 & 4,43

¥ e TE




-
e g e - P o ] = e L - s = 1 - - L] - K
B omartir de o wg. (245, temes:s imedintamente o modela de \/

aplicacin da s
e~
NV devem compart

Do s R tE’\{biiQZ&P

comoooomuxi oo oo Fig. 17

q e [
do item 4,4“¢;

et pens L
= B ow wmesma dirscio de Mﬁﬂﬁ).

pridnauios, & 0 posnivel  BnoPevermos o
' ,
om e mon o i o g SO
( }
Fioioamante, ;—‘;1 Lol < (s g1z HELE LR dom L ff!f}_‘*—. e
semtidade do nosopn modelo matemdticoe & qus, o orenl, =@

. . I
giatents entre oo moiul o Smm
pento resuglitantes non discos %x}a apradimandamente

relagdio evintente e oo idades

:zamﬁﬁ“a doy Fluiao am

s fl Py . H o . - i 3 R, N 20 s pra e .
SAimda vom o muMilio dn Fig. A7, ¢ posgivgl SIC0VEeverbBos [l




ol

- . 151 j 1
Fiag,i7 Componenies dos weiorss Z

i
ks

—t
N
o

£



A (T +%w) M
Z V

4.4.4 ROTEIRD PARA O USO DO MODELO MATEMATICO

Vamms soors definiy clsramente 3 metocdoleoia pelsn aual as

PR RS deduridns non iteno anter lores g g an nE

il iwades  wigszndo  ow obtengzo  dos resultados teomr toas

g i - § o T . . - :
e 2 i 0w, 0 TRIT, PYRAnGo A =R A

desepronho da bomba en Fungio de uma

patrade do modelio,

Tricinimente, wamos  tistar oz parapstros oge detinem

+

{
Fizicamente ng raracteristicas do sistems

sey anxlisado @

ados e

a3
ot

c’;&
aamin &y Vel dg

4. fmreacteristicss geomebrions — 10, e T e

-

m o fmrartpe {stoienn doe Fluide - ii

Pl

& mplicagio da eg. (B permite dirgtamgnte o aloulo da

-
radinl (M3 da velocidade sbhzolubta ddy Fluido puyn

& meguir, @ Fes0lugio nimultinen JdBRE SOURCHES

(443 (iR ® (2. cow Py o= Zhoe g = RAL, (319) opu (20},
v 1

cw7y @ (AE) forpece of Yhalores dm companentes bangsnoial (U

AT ’ . " :
idude do Fluido ¢ do ndmers de veynolds i1HEg®

o
— el ]
AT

g RO, alem de diversas coaberas war tRve i e

i

$AY pode BOcra S8r Paeilmente integracgs para o calouwlo

shraves da bombs




sy fogm d o
[EARAL R R B S

m
it
b
T
EL
o
-
o
-
)
o
™%
E
3
id
i
B

pelo Fluidn (Bal

rente

caloulada

oRminhon

padendo

ot itula de o«

i, 0 oerimpiro onminhbo

> ol L B el
dn Bnerolsn ool

virhe impdfoa ne inteorag,

rendinento 95 da bombs

a L o

Ginde 8 possivel caloulay

pha, abrav

Him - Lo (33)
P__?gg&

5 ¢ B nooleragho da @ravil

g1z

oo 1{quideimmﬁ

b

[ Pk il 3 i




s

e BEOIH TaRaas 8 s Tardiatan

=. 4 INTRODUCAD

il

Foram apresentades detaslhadamente nos capitulos anteriaores
pn mebodos experimentsiz ¢ tedicpe wbilizados durante o
dessnvoivimento deste trabalho. Dezscreveremos neste gapituls
o reasygltados phtidos com ftals procedimenios, & foaremos ama
cr it ice dests

o . . , .
Seermog mostrados primeiramente o resulisdos experimentanis

skt idos atraves de gnssios regalirsndos no bancads de teste

vebruida, D ogumis mostrados sob & form: o ourvas

comrarteriastions den protdbing PT-ai-a,

pooteriprmente oz resultados tedaricos obtidos

'T
J.,\
3

31

-
"3
I‘G
Eﬁ
e
it

-

CoHE W aﬂéé -ng B0 doe srograms de oomputador MODELD MATEMaATICO

de diseos similar an probtdbipo PT-81-4, vigands
&

L - _ : s . .
5 ormicuio tecaricn do secoamento gxizstents aes

Ume  compsragzo ontre on eosunli % e imsntais &0 0w
reogitadgos shw foms obhtidos & umm oanalise oriticz destes
reagliados S8 Foitas o (tem 5.4,

Yale Iombyarmons g dossnpvalyinentos gwper imenial @

T ol s foram Fanllzndos de Mane A abaaligtanents

indepgindents entre aié fornande assim totalmente wallida gma

avaliacio da  precisio do sodelo mmtemszt oo atravd:s  da
Y resgltoados

it

[ 3 3=l E?H”E%(;E,;f"} gntre o SELLE Fresuitadosg i

i

SRR DA

5.2 REBULTADROS EXPERIMEMNTALD

. . . X - T . . _
g DLV R T cararter i et i oas ader (S5 1)fx bombrn centy i fugn

normalmente  detsrsinodae giae  warimsgoes das  seguintas
arandezas em fungfo dz warlol «liwra ma anometr jon potensia
. . . L3 N -

Yenpo ids pelo motor 8 bomba & rendimento a bomba. &

mancada die tosies que Sons stre imos nNo IDPL permit iu-nos ARpenas

‘.c

s Tewantamento ds curvs de mltura manometrics o fune@o ds
vazEn, +Yicando como um sugestio para o Futuro inclusio na



ad
AR

ax ]
gnptes dr rotagoes  por

o utitizndn restringiag 3

MG Dy ET .

i

e imentalinente,

g o

ey PO PO

s humanos  oom o valorss  f
potarmes  ninda neste graftico one

£ .
manometr o ns

imento

oo inoremento ds ovase

St )

FHEDE T REr

brambw



Fiau

ab rvEmernt e o

dan hombs.

s Fig. 49 um denlooamento para boixo da curwes

dhe omitersn manomstr o

CRLEEITY G FACT S W Al i

Pz

enhre g bemba, o wug nes leva

Wooonc iy e, privoipal ona A DS CUEVA

rarte intsrior deata Lambon

Qummenod

nolnr e e mE R O Flitidodingnico., &

o protatipo PT-@i-4

g g bombeas

Fig.2@ % s alt

L

g:a ::‘_}" ;r T

SOy g

e v . e, £-
MR ARL

. LR

bowbk s

e m T e
[N i L MY

vals

B

w afirmasio vesUproca. fato

tradur Fisloamenbe num e e

de bhomheamenico

g ke oum walor atimoc  de

% = o robtor o da bomba oa

EHEN TR Fumentt o f 3 =R R
g i E £ £y prs 3 PR - 3 4
henedioion srtanificat tvos k] iFormiha, PN luS i vE

R S
[NECARERCA N E TR NS 4 I

5.3 RESULTADRDS TEQGRICOS

ITndesendont perimentais ranl imadon,

R LR N1 a3 : LU Tt curwas caracteristicay

din myobooir




hp

250

225

200

175 *

- « \

b \\
]
N=20007 P

Hm(rim Hg‘)
5

ATED

100
\;\\\

75 - 4 500
s
a0 \\
A060
o PT-04-A
25— T O
G 1 ]

Qlifmin

Fig.40 BEezsultados pwperimentzics obtidos comn o ?z’ot::’#:épﬂ




250

225
LT —
G
175 .
. g
h\
S\

h \
N .
g -
450 ¢% \\\f
~,
: N ;\R\Q
R 1= 2000 TP

Hf(mmHg\)
e

[
\\ 2060
\

404 -
RN
. 4
9\\ o
-
.Cl\\
v5 “n_w - 4500
&ﬂj\
-
) ¥ 4500
50
O PT-04-A
28 o PT-01-B
l &
o L 3 & &
Q1 min)
Fig.i9 Repsultados cuperimentais somparat ivos ent e

profotipoes PT-24-& « B.

it



250 2
i ta
\‘ -+ .
‘\& . .
zi8 \R\‘ -
A .'\t"‘~
'\ “\;}
- &}\t
b [ \\‘
200 - <+
\ r.y .\"\:%“
‘13h=2000rpn;
s 2008
L
N AN
\{ \\
A
~
= AN \
*\.
458 = " X
. - 1
¥ i) \. o \' \
. . ;‘ 1
~ h\ ~ 1 “ ~
4 ’ ) . ¢ 2050
a2 . .. %kt N
E \H" ¥ \ K‘Q
£ 428 : . . -
L \& \" \\‘ \
= . i “ \
- IR AN N ¥ 2000
A ‘\‘ .
Q\\ 3 '\‘t}\\~\ ‘Qzeoﬁ
oo AN ot
k“ \\ i“'I.Stm
qu _
~ o
N
s \\, \5« - 1500
=Ny -
's,cz B 4600
4300
&0
+ PT-04-C
A PT-04-D
o PT-04-A
“ & PT-04-f
O PT-04-F
¢ 1 Y 3 " s y
..Q,(_l/min)
_“_..Cﬁmparativmﬁ o N

Fig.2@ Beesuitados experimentais

grovdt ipos PT-84-4, O,

L,

&

e F.




e

conparando-o por meis g ounn analogis Florow oao corstemn de

AL

diswcos paratelos descrito no Uapaitulo

[

dados g snrtrads ubilizndos ne aplicacio do programs
definidos e FunciEo das caracteristicas gecmsbrices Jo

T-#i-4 {ansxe Y & dis curacteristica Fleicag do Tluidoe
bt ilizado (item Q.32 O walor do ﬁﬁpaqamantu entre o
gdiscos Foi aestmido por analogia como sendo bagunl o oao

aganento gnte Goretor & on tampa dz bomba, tomado numa

o pae i ey L .:5 S g em om AP
ormnl o EE BumE wumﬁf%;&swa“

internog = B, 0edE m

Bain extornog e B BSEE m

Fapaganento = 2,29%

i
o

B

-

famos idade = iy

E
. e
Migoonidade = VI A v

= IR 4 %gﬁm”

O Apexn G contésm as listagens dos resuliados obtidos com

I

aplicecio do programs PMDDELD AATEMATICO, sendo gue cads

e

Tistaoern corresponde a oams determinads condigdo de operashe
dn hombw, definida por usms robaglo e mor oumsn vazio. s
. _— g 5 . L . . .

deowin:s relativos mawimos (definidos o dnexo FF O Forsm

e e
mant idos entre 9,81 g &, &3,

4 partir deos resultados cpresentados naz listagens Jdo snexo

L fpi opossivel tragarsowe 8s Cwrves caracter {sticns e S PO ES

g profatipo PT-¢i-4. Os grﬁ?icmﬁ das F595, 2i, 22, 23, 24 e
3 B

curvas de altura manometrica {Hmy, potfncia

=5 apFQEEﬁtam

total faornecids pelo rotor an fluido {gg} g rgndimento da
pombe ifL) en  Ffunglo  dz vazi {Q), pura cinco walorss
diterentes de rotagdo iy do roftor. Parm cada um destes
cinca sraticos, os codleuwlos Foram realizados para ® BeSEn

Faiwa de varoaes zshrangids pelos resultados experimentass,

F . - - - . -
Hm=m analise comearativae de tals ocurvas permite-nos algumas

ffeirns intercssantes. B possivel notsarmos

intorpretaches

inicialnente gue =n ourvas do rendimento em fungdico da ovario
resyltan eraticamente ceincidentes para as CinCo robtacoen
paealhidas, o ogue £lse mpresentam udn comporfamsnbo crescoente

conatante

parn waraes banizas atd atingirem uwm patamar quise
mitusdo em btorpo de 14% pars wazoes supsriorezs o 2 1min,

v
Por oubrp lado, as curvas de poténcian do rotor e de alturs



Pr (W)

¢

i

L)

F i

prmot d by PP

250

140

144

220

a8

180

Hm (mmHg)

—
>
o

100

B0

§0

&6

vas

g2l

1 1

i

"16.20
1548
-0.1¢
0.4
-~ 048

Q.10 (?

- 0.08

i

L

BIFRIR R

3
Q@ (I/min)

cmracterieticas obitidas

aran iy
)

{73 vrpml

A
T ioameEnn e



a4

4%

B0

240

24u

- 180

- oadeor

i

¥

(
T
\\n

£ 410
o

/
- s [,
i sk
N el
- % e
ar 0 e

g’fé&" £

n=1000 Ypm

—

i

i 1

e Hpm
“*“—_Pr

=

~10.48
—04¢
~0. 44
o4

“Qiafi) ;

~0.08

-4, 52

3
Q(me'}

2 B o - i e e g - T e o T S
Fig .28 Carvas caractersetficas obbides

aratntipoe PT-9i-A

£ AAR s paa b
AL ALSAN S S R

-

Peoricamenis



13
rd.hin
200k n=1500 rpm
Heq
o e Py
M 220 r?
r toar -16.20
gh 180 do1s
B g téer Jo.14
x
Th £ -
g1 Ho.1¢
A
Msm 5 -
S L <642
S
acr Abor- wa,fs(?
i1 .
& —0. B8
i ¢0r- ~0.06
2 £ i .04
gy 20} <002
o - X H i 2 i H § i i
G 4 A 5 L ! é d . &
Q {1 Amin)
para o

Fia.22 Curvas caracteristicee obtidas teoricamente
protatipo PT-04~4 (1500 rpm).



E3:1 i

- 22@ e

0.8

048

=04

~18.44

—ai2

~3

- FTY S -0, 04

. 3o —-18.0%

G ! i J i ¢ t ! ) f

[o]

¢ 1 3 A § é
Q(Ifmiﬂ
Fig.24 Curvas coracteristicas obtidos tzoricame€ewte  pars o

T BT L PR el
pretod ipo PT-@1-8% (175é rpmr,



#r

2801
260+

1

220

foo

Eo
4ot
20

!

H

0.20
0.18

1

-1 048

£

044

i

e.fzm
040 {

0.08

-10.04

~8.02

£
~ -
/ -
o
-
-

- - e -

] |1 H H 4 i H £ 1 i

0 4 3 4 5

a (1/min)
25 Turvas carpacberist o ozt i goricament s 2R )
BT b= (IBGH vpm



.t
G

manrnmet e g AECE £

bEEE geonimento BT aoentusdo

SR by

comrortanento de  umz

aoe lewvs 5 conclusHo aue
L
VnTLES PRAFH 0D Fung i

Ao

apm Yol Peend

T

nibtuariza noigs

=EE G

analise rgoomendsrd

g projeito Qe

. L - - . =i -
E‘z?‘;-{,tgm’&;'&o 4 GGELE bl oo
" foamente phrangsgse o
cardiace  en hu -

mogteon reeuliados

oy proJeto

semo T oas o

Lanoent W shen

g o@m moximn benoedo de cisalbhamenito no
=4 DISCUSEs0
tlwa srimeirn conclusiEe  gue  podemos birar o oa partic dosm

experinentnris apresentados

B Frame fonament o plenaments

o proftst ipo, comprovando entao

igade tennicm da

s Tiwo gperands

v, podemos dizer inicinimentes gae WP EEREnt arnm

wma bon coorEncis entre




- .
ETEEnT O

g Ll .
wh el

ge aiturs manopetrioa

waraeg Q)

pors oinco walores diferentes

frotor . e

airboes marcados no arafico oore At tad

grinentais obtideos. sendo mozbtrados Juntaments  oonm oo

RN a2 sore resaibtados Teoricos i=mdicados por Hink

ma VHITARO

Mobanos peate

e PRt it

o PR N, - -~ ey
wimadaments [SCR I ) g A [ER RN

o e albtura

g

bnixas

tmediataments m portie

gue audelsn detgrmin teorica e uma

ronde na
3

o il

Ceame cpRsequsnoin, podemos concluir fambem gque as

s 1y

o mogdelo mntens

sobre & Faixs

i

valores  de

el ImOT WL ardmiwad

~ampmat femos ds

M~
RO DT ER

retanto, interprotar

ot usueles coioulados,



RESULTADDS EXPERIMENTAIS
0 2000 tpwm
A ATED tpw
03 1560 ypw
+  ACGoo vpw
& 700 rpwm

—— RESULTADOS TEORICOS

28

2e01—

F2 34 \\

it h

s\ 1\

o
&
{80 b o
<
N\ o

/

§ el _hrlo0sepw

\
Eao M, X

z o
108 -3

g6 \\x%NmJ’
e 4500
&0 \\
+
E:

e 1750

P
hd
£ 4000
:"T\""“"-\-‘__
20} oa
! ! i b I
{4 L z 3 5 é
Q (1/min)
1,74 Comparagio  entre 0% resulisdos  oxpesrisentais o

sadr troe obhbidos parn o probdtipo FT-91-8.



o
[ERER

AT SR R A a1

TN

)

o

H

e

AR

i

e




50
VI - CONCLUSDES

A& partir de uma extensa revisfBo bibliogrifica sobre o bom-
peamento artificial de sangue, pudemos verificar o crescente
destaque aque alguns modelos especiais de bombas centrifugas
vém  ganhando ultimamente dentro deste camnpo. Sob o ponto de
vista da Engenharia, estas bombags possuem uma séris de van-~
taaens construtivas e TFfuncionais se comparadas as bombas
pulsdteis de sangue {(que procuram reproduszir aproximadamente
o principic  de funcionamento do coragdo}, além de causarem
um indice de hemdélise consideravelmente mais baixo.

Entretanto, uma das maiores limitacBes das bowmbas centrifu-
gas de sangus atualmente diz respeito ac apoio de seu rotor.,
Este €& um problema cula solucio encontra-co am Tase de de-
senvolviments através do emprego de tecnoliogias e materiais
avancados. Com relaclo 8 curva de pressi3o sanguinea, pesqui-~
sags recentes tém mostrado que © organisme dos mamiferos po-
ge se adaptar a um Tluxo nic-pulsatil no sistema circulato-
ria.

Realizamos um  extenso trabalho tedrico-experimental aue ss
constituiu na primeira parte de um projeto visando o desen-
volvimento de uma bomba centrifuga de sangus no CTPE do IDRPC
{880 Paulo —~ SP) em conjunto com a UNICAMP {Universidade Es-
tadual de Campinas).

O trabalno experimental consistiu basicamente na construcico
gde um protditipo de bomba centrifuga de gangue com rotor de
supertficie 1?83} g tambdm de uma bancads e teste para a ex~
nerimantacio deste protdtipo com um fluido de propriedades
fisicas andlogas as do sangue,

& primeira conclusio gue pudemcs obter consistiu na viabili-
dade pratice do funcionamento de uma bomba deste tipo. Além
disto, as curvas caracteristicas experimentais de altura ma-
nométrica em funclBo da vaz&oc apresentaram um decaimento pra-
ticamente linear e pouco acentuado, sendo este um comporta-
mento desejével numa bomba de sangue para facilitar a manu-
tencio de uma pressfo arterial aproximadamente constante,. Os
snssios foram realizados para diversos vaiures de velocidade
do  rotor {até o maximo permitido pelo motor elétrico utili-
zado), sendo inclusive testadas algumas variacles geométri-
zag do protdtino.

i
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e

beduzimos  um modelo matemdtico escrito para um espaco bidi-
mangional, o gual foi resclvido em microcomputador para a
simulacdo numérica das mesmas condicdes encontradas nos en-
satos  experimentais. Calculamos para o prototipe curvas ca-
racteristicas de altura manométrica, poténcia e rendimento
am funcio da varifo.

Para wvardes superiores a 2 1/min, houve uma coincidéncia
muito Doa entre as curvas caracteristicas de altura manomsé-
trica obtidas experimentalmente e tecricamente. Concluimos
também que os préprios resultados tedricos obtidos s&c capa~
res de indicar a faixa de vazdes em gue ¢ mpdelo 2 mals con-
fidvel, sendo esta uma caracteristica exiremamente importan-
te. A determinacdo do rendimento da bomba foi feita apenas
tecricamente, situando-se num patamar guase constante de 16%
para vazdes superiores a 2 1/min. Caliculamos ainda outras
grandezas importantes do esceoamento pars uma maior comprean-—
s&0 desgte.

Em funcHo dos resulttados obtidos neste trabalho, podemos di-
ser gue o modelo matematico desenvolvias serd de sxtrema va-

1ia num futuro trabalho de otimizac3c Zeste projeto, apesar

das simptificactes assumidas na sua deducdo.
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10, Calibracio de eventuais parametros de um modelo ma-
temAtion mats sofisticado através de resultados experimen—
tats.

11, Reducéc das dimenslss da bomba para diminuir o vo-
tume de sangue extra-corpoe {“priming”).

12, analise de cutros aspsctos oo projeto aque foram le—
vantados no item 2.8, incluindgo o desenvolvimento do mancatb,
o acionamento magnético do reotor, e outros.
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e B - SR TENAMIMTH O OPANTRILE DE U5 e Ihane oo

fo Iando de todos o3 probiemas mecinicos  gue ss oolocam
Frente ag projeto de uma homba centr {fuga dr =angue, somam-
alguns ouiros importontes problemas de orden eléftrica.

Fetes digem respeito principainente ao ancionaments £ ao
controle de welocidade do rotor da bomba, alew de sistemas
de emerefnoia falarmes o bkaterias?, instrumentagio em geral

& aRtyos.

O sistema de acionamento do rotor da bomba deversa atender w
ma serie w ewigéncins inerentes / propris naturssa deste

projeto, destacando-se Be seguinites!

i, 0 smangus no  interior da  bhomba  devera  encontrar-se
tptalmente lscladn do meieo externs, sliminando-se assis 3

prasinilidade de acionamento mecinico oo rotor dirstamsnte

A

atraves de oum ixo atravessande 8 oarcass oz bomba. o

rranemissio de saersis a0 robor devera portanto ser feita
aor win magnet ica. 1sto wminiwmitary e Yiswe de Conlaminkgle |

2. Posmibilidade de controle precise da velocidade angular

dev robore dentrs de amelos lisitos pra-esstabelecidos.
. Condiabilidade & eficiBrnoia altas.

A, Uida dt il longs cop poucs manutencio.

el

=, Dimensioes reduridas.

&, Miabilidade soondmica.

4 primgirg d8ia gue poderia surgir seria o nooplamento
wagnét ico de dols imdc permanenteg fixados o rator da bombs (no
interior deztale uam mobor convencional de corrents cont inus
posicionade  externamente. Esta solugdo  Jd fol  tentada
inicinlmente no prodeto da boemba  "Medironic’, tendo sido
gntretanto abandonada anls APFEEENLARY inagficiente
cenfiabilidade oporacional L5610,
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