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Resumo

Apesar do grande nimero de procedimentos extracor-
poreos realizados no Brasil, poucos centros tém condi¢des
de avaliar com seguranga os pardmetros funcionais basicos
de trocadores de gases (oxigenadores) e trocadores de
calor. Este trabalho descreve o projeto, construcao e
utilizagdo de uma central de testes “in vitro” capaz de
avaliar a transferéncia de oxigénio, transferéncia de calor
e gradiente de pressdo. A central é composta por um
monitor continuo dos gases sangiiineos, bombas peris-
télticas com controle e indicagdo do fluxo sangtiineo, mis-
turadores de gases, mandmetros, termoémetros, bomba
de dgua magnética, reservatério de d4gua com controle de
temperatura, suportes para os dispositivos de teste,
rotdmetros e suportes para cilindros de nitrogénio, diéxido
de carbono e oxigénio. O projeto inclui circuitos elétricos
para controle da temperatura de dgua e medigao do fluxo
de sangue e circuito hidraulico para circulagdo d’agua.
Sdo apresentados os circuitos de teste e os resultados
quantitativos de avaliagdes de oxigenadores de membrana
e trocadores de calor com diferentes materiais e estruturas.
Palavras chave: Circulacdo Extracorpérea, oxigenadores,
trocadores de gas e trocadores de calor.

Abstract

In spite of the great number of extracorporeal procedures
performed in Brazil, few places can evaluate the basic function
parameters of gas exchangers (oxygenators) and heat exchangers.
This paper describe the project, construction and utilization of
a station for “in vitro” tests to evaluate the oxygen transfer,
heat transfer and pressure drop. It is composed by an on line
blood gas monitor, peristaltic pumps with control and indication
of blood flow, a gas blender, manometers, thermometers, a
magnetic water pump, a water reservoir with temperature
control, supports of test devices, flow meters and supports for
Nitrogen, Carbon dioxide and oxygen cylinders. The project
includes electric circuits for water temperature and flow
management and hydraulic circuit for water circulation. The
test circuits and quantitative results of evaluations of blood
membrane oxygenators and heat exchangers with different
materials and designs are presented. The tests carried out were
able to quantify some of the main performance parameters of
gas and heat exchangers with easily and safely.

Keywords: Extracorporeal circulation, oxygenators, gas
exchangers and heat exchangers.
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Introducao

Os avangos da cirurgia cardiaca contribuiram para o
aumento de procedimentos com circulagdo extracor-
porea (CEC). Entre os principais componentes do
circuito extracorpéreo destacam-se o permutador de
gases (oxigenador), que promove a oxigenagdo e a
remocao do diéxido de carbono do sangue, e o per-
mutador de calor, que permite o controle da tempe-
ratura sangiiinea durante a CEC (Gravlee ef alii., 1993).

No Brasil sdo utiliza-
dos aproximadamente
3.000 oxigenadores inte-
grados a permutadores
de calor por més, dos
quais mais de 95% sao
produzidos no Brasil.
Apesar da grande de-
manda, poucos centros
tém condig¢des de realizar
in vitro os testes basicos
de avalia¢ao destes dispo-
sitivos, ou seja quantificar
a transferéncia gasosa e o
gradiente de pressdo dos
oxigenadores e a eficién-
cia de troca caldrica dos
permutadores de calor
Os testes in vitro foram
realizados de acordo com
anorma ISO/DIS7199, 1995 e fornecem dados quanti-
tativos dos pardmetros analisados, permitindo estudos
comparativos entre oxigenadores sem a interferéncia
dos inameros parametros envolvidos na circulagao
extracorpérea (Novello, 1996).

Este trabalho descreve o projeto hidraulico e
elétrico de uma compacta estacdo de testes e os circuitos
envolvidos nos testes realizados, apresentando
também alguns resultados obtidos.

Materiais e Método

O projeto da estacdo compreende uma estrutura
(Figural) com acabamento em laminado de férmica,
cuba de aco inox, equipamento para monitoragdo
continua do pH e dos gases sangiiineos, 2 bombas
peristalticas com controle de velocidade e indicadores
digitais para litros por minuto e rota¢gdes por minuto
(uma para fluxos de sangue de até 2 L/min. e outra
para fluxos de até 6 L/min), misturador de gases,
mandmetros, termdmetros digitais, bomba magné-
tica de dgua com capacidade para 20 L/min,
reservatério de dgua com aquecimento controlado,
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Figura 1. Visdo frontal da estacdo.

suportes varidveis para dispositivos em teste,
rotdmetros, iluminagdo direcionada, locais para
armazenamento de materiais de consumo e suportes
para cilindros de nitrogénio, diéxido de carbono e
oxigénio.

Para calibragdo dos instrumentos sdo utilizados
os seguintes equipamentos: analisador de gases
estatico AVL para o monitor continuo de gases,
analisador de oxigénio Hudson RCI para o misturador
de gases , rotametros
Gemii para vazoes das
bombas peristélticas ,
tubos de Pitot para
rotdmetros de gases,
aferi¢do anual por Insti-
tuto certificador de
mandmetros e termo-
metros.

O projeto incluiu cir-
cuitos elétricos para
controle de tempera-
tura (Figura 2) e circuito
hidraulico para circu-
lacdo da agua (Figura 3).

A estagdo permite a-
valiar pardmetros como
transferéncia gasosa,
transferéncia calérica,
queda de pressao, resis-
téncia a altas pressdes, hermeticidade, volume interno
e distribuicao de fluxo.

O teste de transferéncia de oxigénio (TO0,) foi
efetuado com sangue bovino fresco heparinizado com
Hematécrito de 36% em um circuito com 2
oxigenadores (utilizados para remover o oxigénio e
adicionar diéxido de carbono) insuflados com
nitrogénio e diéxido de carbono (Figura 4).

Os resultados foram obtidos em mililitros de
oxigénio transferidos por minuto e calculados por:

T0,=0s{

{Pa0,- O, 1,580, - VO, 13800 (]
————7_6—0.-——— ‘3021+l\ 100 )-( 100 11} ( )

onde: Qs = fluxo de sangue (ml/min), PaO, = pressao
parcial arterial de oxigénio, PvO, = pressado parcial
venosa de oxigénio (mmHg ), a0, = solubilidade de
oxigénio no plasma (ml O, /ml sangue), SaO, =
saturacdo arterial de oxigénio, SvO, = saturagao
venosa de oxigénio e Hb = concentragdo da
hemoglobina (g/dl).

O teste de transferéncia calérica foi efetuado com
sangue bovino fresco heparinizado com Hematocrito
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de 36% em um circuito com 2 reservatdrios de sangue,
bomba peristaltica,termdmetros e sistema de circu-
lagdo e aquecimento de dgua (Figura 5).

O fator de troca calérica (FTC) foi calculado por:

A= e s @

onde, Tss = temperatura na saida de sangue, Tes =
temperatura na entrada de sangue e Tea = temperatura
na entrada de 4gua do trocador de calor.

O teste do gradiente de pressao foi efetuado com
sangue bovino fresco heparinizado com hematdcrito

de 25%, em um circuito com mandmetros calibrados,
bomba peristéltica, sistema de circulacdo e aqueci-
mento de 4gua (Figura 6).

O gradiente de pressao (DP) foi calculado segundo:

AP =Pe-Ps ®)

onde, Pe = pressdo na entrada e Ps = pressdo na saida
do oxigenador.

Foram avaliados quatro tipos de oxigenadores de
membrana com diferentes estruturas de fibras ocas mi-
croporosas e com permutadores de calor (PC) integrados:
(A) PC com tubos de ago inox, (B) PC com tubos de
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aluminio revestidos com epoxi, (C) PC

com tubo sanfonizado de aco inox e 8 o9
(D) PC com chapas de ago inox. § 0.8
S o7
Resultados g 0,6 &
Nas figuras 7, 8 e 9 sao apresentadas '?: 0,5
as curvas em funcdo do fluxo T 044
sangiiineo da transferéncia de S 0,3 4
oxigénio, transferéncia de calor e 2 0,2
gradiente de pressao. 0,1 ~&—A —#—B —6—C —&—D
Os resultados obtidos mostram ] T : '
que os oxigenadores dos tipos A e 2 3 4 5

C apresentaram melhor perfor- .

. , . fluxo de sangue (L/min)

mance, isto é, alta transferéncia

gasosa e calérica com baixos gradi-

entes de pressdo. O oxigenador D .
p . g' Figura 7. Transferéncia de calor em fung¢do do fluxo de sangue.

apresentou baixa capacidade de

troca calérica e o oxigenador B

mostrou os mais altos niveis do

gradiente de pressdo, tornando-o = 3304
mais suscetivel ao rompimento de § 300 -
hemaécias. é 250
2
. = ~ & 200~
Discusséo e Conclusées A
A integragdo dos circuitos e equipa- % 104
mentos para testes in vitro facilita a "
. ~ . C
reah.zagao dos testes e p?rmlte sua ® 50 - A B c D
realizacdo em laboratérios de pe- = 0 . : .
queno porte. 2 3 4 5
A selecdo dos equipamentos que
compde a central de testes assegura fluxo de oxigénio (L/min)
a fidelidade dos resultados, prin-
cipalmente utilizagdo do monitor Figura 8. Transferéncia do oxigénio em funcdo do fluxo de sangue.

continuo de pH e dos gases sangiii-
neos que proporciona agilidade e
reduz os erros ocasionados por
coletas de amostras e mudancas de
condi¢des até o momento da analise.
Com este monitor é possivel efetuar
avaliagdes com menor tolerancia das
condigdes iniciais da saturacdo de O,
e da pressao parcial de CO, (Ueyama
et alii., 1996; Fried et alii., 1994),
tornando a andlise mais sensivel a
pequenas variagdes.

Portanto, com a estagdo desen-

volvida, foi possivel avaliar com se-

gradiente de pressdo (mm/Hg)

guranga alguns dos principais para-

metros relacionados a eficiéncia e con- fluxo de sangue (L/min)

fiabilidade de oxigenadores e permu-
tadores de calor utilizados em Figura 9. Queda de pressdo em funcdo do fluxo de sangue. 15
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circulagdo extracorpérea, determinando as estruturas e
os materiais mais adequados para a construcdo destes
dispositivos.

Com a implantagdo de um capnégrafo, a estagdo
estara completa, permitindo a realizagdo de testes
mais precisos da transferéncia de di6xido de carbono.
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