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RESUMO

Um novo Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV) esta sendo estudado para
Assisténcia Ventricular de longa duracdo. E uma bomba de sangue centrifuga de
alta durabilidade que visa auxiliar o coragdo debilitado provendo fluxo continuo de
sangue e diminuindo o esfor¢o necessario para a circulagdo normal do sangue.
Foram utilizados um sistema de mancais de apoio ceramicos e um sistema de
acoplamento magnético. Para o dimensionamento do acoplamento magnético,
compativel com o tamanho reduzido do novo DAV, se fez necessario determinar o
raio para o acoplamento magneético. Diferentes modelos foram testados, o campo
magnético foi medido e o raio determinado, e suas caracteristicas hidrodindmicas
foram comparadas em graficos. Os resultados mostraram que o raio para esse tipo
de DAV com essas dimensoes e caracteristicas similares, deve estar entre 36 e 38
mm. Como trabalhos futuros, estamos realizando testes de atrito nos mancais e

testes de hemolise com um novo prototipo.
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INTRODUCAO

Os Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV) estdo sendo amplamente
utilizados em diversos paises como uma tecnologia promissora para o tratamento da
insuficiéncia cardiaca. O DAV que estamos desenvolvendo € uma bomba de sangue
centrifuga de alta durabilidade que visa auxiliar o coragcao debilitado provendo fluxo
continuo de sangue e diminuindo o esforgo necessario para a circulagdo normal do
sangue. Como proposto por NOSE (1998), estamos utilizando uma estratégia de
desenvolvimento de DAVs conhecida como “step-by-step””) para converter a bomba
centrifuga ndo implantavel Spiral Pump (SP), de tecnologia nacional®, nessa nova
bomba implantavel. As primeiras alteragdes necessarias para o novo projeto foram o
tamanho, a entrada da bomba, os mancais do rotor e o acoplamento magnético. A
entrada teve de ser alterada em virtude da utilizacdo de um novo sistema de
mancais desenvolvido em parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN).

Esse sistema de mancais de apoio ceramicos® provou ser mais confiavel que
o original sistema de rolamentos e eixo selado, utilizado atualmente na SP, que pode

permitir vazamento do sangue quando utilizado em assisténcia de longa duragéo.
MATERIAIS E METODOS

O sistema de mancais de apoio ceramico € composto de um par de mancais
superior e um par de mancais inferior®. O objetivo desses dois pares de mancais é
realizar a sustentagdo mecénica do rotor da bomba com o minimo desgate. Todo o
sistema € imerso em sangue e, para o bom funcionamento da bomba, os mancais
devem causar o menor dano possivel ao sangue. Esse dano é medido diretamente
através do dano causado as hemécias medido através do indice Normalizado de
Hemdlise (INH)?. Por ser um sistema imerso o calor gerado por atrito deve ser
moderado e a folga entre os ajustes deve variar entre 200 pm e 1000 um'".

Cada par de mancais € composto por um mancal macho e um mancal fémea

como pode ser visto na figura 1.
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Figura 1. Posicionamento dos mancais de apoio ceramicos na Bomba Centrifuga

Implantavel.

Como citado anteriormente, outra alteragdo necessaria na SP foi a mudanga no
seu acoplamento magnético. O acoplamento magnético € composto por iméas de
Neodimio-ferro-boro (NdFeB) localizados no interior do rotor e no atuador, sua
funcéo é a transferéncia do movimento gerado pelo motor para o rotor sem o contato
dessas partes com o sangue. Para o desenvolvimento de um novo acoplamento
magnético, compativel com o tamanho reduzido do novo DAV, se fez necessario
determinar um novo raio para o acoplamento magnético. Para tanto, foi usada a
bomba Gyro como referéncia. Cinco modelos dessa bomba foram testados nesse
estudo. O campo magnético foi medido para efeito de controle com um Gaussimetro
(Gauss Teslameter 5070, F.W. Bell Technologies, USA) marcado o ponto médio
entre os pontos de maior campo magnético e o raio foi determinado através de

medicao simples direta conforme mostra a figura 2.

GAUSS / TESLAMETER
MODEL 5070

Figura 2. Marcagao dos pontos obtidos pela medigcdo com Gaussimetro.
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A partir desses dados, testes de performance das bombas foram realizados
para o levantamento das caracteristicas hidrodindmicas de cada modelo. Um grafico
com cada curva foi plotado e suas caracteristicas foram comparadas de acordo com

cada medig¢ao do raio realizada previamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 1 mostra os modelos da bomba e seus respectivos raios. As Figuras 3,
4, 5, 6 e 7 tratam, respectivamente de cada modelo da bomba com raio de

acoplamento magnético conforme tabela 1.

Tabela 1. Raios do campo magnético do acoplamento medidos em cada modelo de

bomba.
Acoplamento
modelo 1 2 3 4 5
numero
Raio [mm] 36,0 35,0 38,0 39,0 37,0

Vale ressaltar que os modelos 1 e 2, bem como os modelos 3 e 4, séo
variagdbes de um mesmo modelo utilizando um espacador. Cada um foi testado
isoladamente em um circuito com agua e 37% de glicerina para simular a
viscosidade do sangue. Esse circuito, também conhecido como Mock Loop é
composto por um reservatoério (Flexible Sac, 3M, USA), tubos de silicone de 3/8”,
um fluxdbmetro (Transonic, Transonic Systems, USA), dois transdutores e um monitor
de pressdo, um cartdo de aquisicdo de dados (DAQ Card, National Instruments,
USA) e um computador com o software Labview (Labview 8, National Instruments,

USA). Os graficos obtidos com esse circuito sdo mostrados nas figuras 3,4, 5,6 e 7.
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Figura 3. Grafico das curvas de caracteristicas hidrodindmicas da bomba com
modelo 1.
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Figura 4. Grafico das curvas de caracteristicas hidrodindmicas da bomba com
modelo 2.
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Figura 5. Grafico das curvas de caracteristicas hidrodindmicas da bomba com
modelo 3.
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Figura 6. Grafico das curvas de caracteristicas hidrodinamicas da bomba com
modelo 4.
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Figura 7. Grafico das curvas de caracteristicas hidrodinamicas da bomba com

modelo 5.

Os resultados mostraram que o raio para esse tipo de DAV com essas
dimensdes e caracteristicas similares, deve estar entre 36 e 38 mm. Nessa faixa,
nao ocorreu o fendmeno de desacoplamento do rotor como nos modelos com raio

de 35 mm (modelo 2) e 39 mm (modelo 4).
CONCLUSOES

Nos modelos 2 e 4, com raios de 35 mm e 39 mm, respectivamente, foi observado o
fendbmeno de desacoplamento do rotor. Esse fendmeno, se ocorrido durante a
utilizacdo da bomba como DAV pode ser fatal para o paciente que esta recebendo a
assisténcia circulatoria®. Para esse tipo de bomba, podemos trabalhar dentro da
margem estudada. Nao podemos concluir que para toda bomba centrifuga
implantavel o raio do acoplamento magnético deve estar entre a faixa de raios
testada. Com essa comparacéao foi possivel a determinacédo do raio do acoplamento
magnético da bomba centrifuga implantavel.

Como trabalhos futuros, estamos realizando testes de atrito nos mancais e testes de

hemolise com um novo protétipo.
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RADIUS DETERMINATION USING PERFORMANCE TESTS AS A
PARAMETER TO A NEW CENTRIFUGAL IMPLANTABLE PUMP MAGNETIC
COUPLING

ABSTRACT

A new Left Ventricle Assist Device (LVAD) has been developed in a research
partnership between Baylor College of Medicine (BCM), Unicamp, Institute of
Energetic and Nuclear Research (IPEN) and Institute Dante Pazzanese of
Cardiology (IDPC). LVADs are currently being used for treatment of several cardiac
illnesses. This device is a long-term centrifugal blood pump that is durable and
implantable. As proposed by Nosé (1998), we are using a step-by-step development
to convert the Spiral Pump (SP), a Brazilian project, to this new LVAD. The

necessary alterations in this development are the inlet port, the bearings and the
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magnetic coupling dimensions. We adopted an eccentric inlet port to make possible a
pivot bearing system. The SP's inlet port is located on the top of the external cone in
the same place to be used by the top pivot bearing. In IPEN laboratories, we
developed reliable and durable materials for this pivot bearing system. In order to
determine the optimal magnetic coupling radius, we performed two tests with the
BCM Gyro pump and compared the results. The performed tests were magnetic field
radius measurements and hydrodynamic performance tests. The aim of this study
was to determine an acceptable radius for the new magnetic coupling. We compare
the hydrodynamic pump performance curves with different magnetic couplings radii.
The results showed that the radius should be not smaller than 36 but not bigger than
38 mm. In the future, we will study the mechanical hemolysis of this new pump

design.

Key-words: Left Ventricle Assist Device, Magnetic Coupling, Ceramic Pivot

Bearings, Hydrodynamic Performance Curves.
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