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Analise do perfil hidrodinamico em diferentes
modelos de bombas de rolete utilizadas em

circulacio extracorporea

Analysis of the hydrodynamic profile in different roller pumps models used in cardiopulmonary bypass

Francisco Ubaldo VIEIRA JUNIOR?, Reinaldo Wilson VIEIRAZ?, Nilson ANTUNES?, Orlando PETRUCCI*, Pedro
Paulo de OLIVEIRAS?, Marcia Milena Pivatto SERRAS, Karlos Alexandre de Sousa VILARINHO?, Marcio Roberto
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Resumo

Objetivo: Dentre os equipamentos utilizados em
circulagdo extracorpdrea, as bombas de rolete tém grande
importancia, com diversos modelos disponiveis de varios
fabricantes. A calibracdo é um fator importante nas taxas de
hemolise e o seu potencial difere em cada uma delas.
Pesquisadores nem sempre abordam detalhes sobre os perfis
do leito rigido, supondo que as formas padronizadas de
calibragéo garantem valores iguais e comparaveis para todos
os modelos de bombas de rolete. Dispomos principalmente
de dois métodos para a calibragao das bombas, o que também
interfere com o potencial hemolitico. Nenhum dos métodos
considera as caracteristicas de impulséo do fluido, definido
pela forma construtiva do leito rigido. O objetivo é avaliar o
perfil hidrodindmico de trés modelos de bombas de roletes
disponiveis no mercado brasileiro.

Métodos: A oclusdo dos roletes foi feita por medidas de
velocidade de queda e calibragéo dindmica. Foram utilizados
dois diferentes diametros de tubos de silicone (3/8 x 1/16 e 1/
2 x 3/32 polegadas).

Resultados: Os perfis apresentaram diferencas em suas
variancias. P<0,01 para medidas de velocidade de queda e
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P<0,0001 para medidas de calibracdo dindmica. Foram
encontradas diferencas nas variagdes de pressdo entre as
bombas analisadas (P<0,002).

Conclusdo: As medidas de oclusdo sdo dependentes da
forma do leito rigido e comparagdes envolvendo bombas de
rolete devem ser feitas com cautela. Testes com sangue
deveriam ser realizados para verificar a influéncia das
variagdes de pressdo na hemdlise.

Descritores: Circulagdo extracorporea. Perfusdo. Fluxo
pulsatil. Bombas.

Abstract

Objective:Among the equipments used in cardiopulmonary
bypass the roller pumps have great importance with various
models available from several manufacturers. The calibration
is an important factor in hemolysis rates and its potential is
different in each. Researchers do not always approach details
on the pump bed profiles assuming that the standardized
calibration settings ensure equal and comparable values for
all models of roller pumps. We have mainly two methods for
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calibration of pumps which also interferes on the hemolytic
potential. In both of them, the characteristics of fluid
impulsion defined by the pump bed design are not considered.
The aim of this study is to compare the hydrodynamic profile
of three models of roller pumps available in the Brazilian
market.

Methods: The rollers occlusion was performed by
measures of drop and dynamic calibration. Two different
silicone diameter tubes were used (3/8 x 1/16 and 1/2 x 3/32
inches).

Results: The profiles showed differences in their

INTRODUCAO

Dentre os equipamentos utilizados na circulagdo
extracorporea (CEC), as bombas de rolete tém fundamental
importancia pela funcdo de movimentar o sangue por meio
dos dispositivos e circuitos até o paciente.

Durante a CEC, o trauma sofrido pelas hemécias libera o
contetdo intracelular, causando a hemdlise. Isso acontece
por solicitacdo mecénica, seja pelo efeito da passagem do
sangue pelos roletes, canulas e aspiradores ou pela
exposi¢do a diferentes superficies sobre diferentes
velocidades.

As bombas de rolete disponiveis hoje no mercado
brasileiro possuem varias caracteristicas comparaveis entre
si, tais como faixa de rotagdo, estabilidade, acabamento e
manejo. Seu ajuste é um fator importante nas taxas de
hemdlise [1,2] e novos procedimentos e dispositivos tém
sido estudados na tentativa de minimizar os efeitos da
aspiracdo do sangue no campo cirdrgico [3,4].

Diversos trabalhos demonstram a forte influéncia da
oclusdo nos indices de hemdlise com ajustes oclusivos e
ndo oclusivos [1,5], mas comparag8es entre bombas de
rolete e bombas centrifugas, quanto aos aspectos
hemoliticos, divergem em seus resultados [2,6]. O sangue
aspirado do campo com bombas de rolete tem participacdo
na hemélise observada clinicamente [6-8], confirmado em
trabalhos experimentais onde foram comparadas bombas
de rolete e sistema de vacuo para esta finalidade [4,9].

Estudos realizados por pesquisadores nem
sempre abordam detalhes sobre os perfis de
leito rigido das bombas de rolete. Ha a

variances, P<0.01 for drop rate measures and P<0.0001 for
dynamic calibration. Different changes in pressure were
found between the pumps analyzed (P<0.002).

Conclusion: The measures of occlusion are dependent on
the design of the pump bed and comparisons involving roller
pumps should be performed with caution. Blood tests should
be performed to verify the influence of changes in hemolysis
pressure.

Descriptors: Extracorporeal circulation. Perfusion.
Pulsatile flow. Pumps.

velocidade de queda é normalmente medida tomando o
ponto inferior do leito rigido ou a média entre 2 ou 3 pontos
préximos ao ponto inferior.

O perfil construtivo do leito rigido varia em modelos
diferentes de bombas. Pode influenciar nos valores de ajuste
que sdo usados como referéncias de comparagio. E
caracteristico de cada modelo de bomba e pode influenciar
nas taxas de hemolise.

O objetivo deste trabalho é avaliar o perfil hidrodinamico
de trés modelos de bombas de rolete disponiveis no mercado
brasileiro pelo método de velocidade de queda e calibragédo
dindmica.

METODOS

O presente trabalho foi realizado no Nicleo de Medicina
e Cirurgia Experimental da Faculdade de Ciéncias Médicas
da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.

Foram testados trés modelos de bomba de rolete em
perfeitas condigfes. Provenientes de dois diferentes
fabricantes brasileiros, com didmetro de cacapa de 6
polegadas e caracteristicas relacionadas na Tabela 1.

Velocidade de queda

O perfil hidrodinAmico das bombas foi estabelecido
medindo a velocidade de queda em tubos de silicone de 3/
8 x 1/16 polegadas. Foram usados angulos padronizados
do leito rigido das bombas, conforme Figura 1.

Tabela 1. Caracteristicas gerais das bombas de rolete testadas.

suposicao de que com as formas padronizadas

Caracteristica

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3

de calibraco, os ajustes realizados nas bombas
sdo iguais para todos os modelos.

Tempo de uso
Modularidade

Nova 6 anos 8 anos
Individual Conjugado (4) Individual

Duas formas de ajustes sdo mais  Ajuste de oclusio simultaneo dos roletes Sim Sim Sim
comumente utilizadas, a medida de velocidade  Regulagem fina dos roletes Sim Néo Néo
de queda (método estatico) e a calibragdo  Travamento dos roletes Sim Sim Né&o
dindmica, proposta por Tamari et al. [2]. A Regulagem de rotacéo Fina Grossa Fina
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Tubo de Silicone

1000 mm

Leito rigido

Fig. 1 - Desenho esquematico do sistema de medidas de velocidade
de queda e angulos padronizados

Os tempos foram cronometrados para uma variagdo fixa
de 50 mm de coluna de solucéo fisioldgica a 0,9% de NaCl
com 1000 mm em tubo padronizado de PVC de 1/4. Paraa
leitura dos tempos, utilizou-se cronémetro digital com
medida de centésimo de segundo. As medidas foram
tomadas sequencialmente, -60°, -45°, -20°, 0°, +20°, +45° e
+60° para os roletes Ae B. Com a bomba ajustada no ponto
de ocluséo desejado, o rolete foi movimentado manualmente
até a coluna de solucdo fisioldgica atingir a medida de 1050
mm. O rolete A foi posicionado inicialmente no primeiro
angulo padronizado de -60° e com a tubulagdo de entrada
da bomba pingada foi aguardado alguns segundos até a
estabilizacdo. A tubulacdo entdo foi liberada e os tempos
cronometrados entre as posi¢des 1000 e 950 mm.

Mantendo-se o rolete na mesma posicéao, a tubulacéo
de entrada foi novamente pingada e, com o auxilio de uma
seringa, a coluna foi preenchida até a posicéo de 1050 mm
e nova medida foi tomada na mesma posi¢cdo apos
estabilizacdo. O rolete entdo foi movimentado paraa préxima
posicdo (-45°), pincado e novamente preenchido com
auxiilio de seringa até a posi¢cdo de 1050 mm, repetindo o
procedimento para os demais angulos padronizados. O
mesmo procedimento foi realizado para o rolete B e o
procedimento foi repetido duas vezes para cada angulo.

Em cada conjunto de medidas tomadas nos roletes A e
B, em cada angulo padronizado, a velocidade de queda
adotada foi a média aritmética entre os oito valores medidos
nos dois roletes. A temperatura da solucéo fisiolégica foi
mantidaa 24 + 1,0°C, e temperatura ambiente de 24 +2,0°C
durante todos os experimentos.

A velocidade de queda média foi calculada com os
valores obtidos com os angulos de -20°, 0° e +20°.

Calibracdo dinamica

Para as medidas de calibracdo dindmica utilizou-se o
método proposto por Tamari et al. [2]:

e Preenchimento do circuito da bomba com solugéo
fisiologica a 0,9% de NaCl;

e Monitor de pressdo colocado na saida da bomba;
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e Os roletes foram retraidos para posi¢éo néo oclusiva;

e A bomba foi colocada em 10 RPM (rotagGes por
minuto), constante;

e Atubulagio de saida foi pingada longe da posi¢édo
do sensor de presséo;

o Aocluséo dos roletes foi ajustada até a pressdo média
desejada.

As medidas de calibragdo dindmica foram realizadas em
15 tubos de 3/8 x 1/16 polegadas e 24 tubos de 1/2 x 3/32
polegadas. Para medigdo e armazenamento dos dados foi
utilizada uma placa de aquisigdo de dados, modelo PCI-
9112 fabricado por Adlink (Chungho, Taiwan), e um sensor
de pressdo fabricado pela ASHCROFT WILLY
(Instrumentos de Medigéo Ltda, Sdo Paulo, SP — Brasil),
com faixa de -1.10° a 2.10° (Pa) de pressdo, (-750 mmHg a
1500 mmHg), calibrado. Um programa para aquisi¢do de
dados foi desenvolvido para leitura e arquivamento dos
dados. A Figura 2A apresenta o desenho esquematico
utilizado para as medidas e a Figura 2B mostra os valores
registrados de pressdo durante a calibragdo dindmica e
esquematiza a forma de medida adotada.

Reservatério .

Monitor de pressdo

Ajuste simultanee—_||
dos roletes K,

Oclusao

500 Pressiao maxima

Pressiomédia

Pressao (mmHg)

Pressido minima

D T T T T T 1
10 12 14 16 18 20

B Tempo (9

Fig. 2 — A: Desenho esquematico para medidas de calibragao
dinamica. B: Indicagéo dos valores de pressdo maxima, minima e
média durante o processo de calibragdo dinamica
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Devido a caracteristica pulsatil das bombas de rolete,
os valores das pressGes médias de calibragdo dindmica
(PCD,,,) foram adotados tomando-se a média entre todos
0s pontos registrados dos ciclos com intervalo entre
medidas de 20 ms e tempo total de registro de 30 segundos
(n=1500).

As pressdes maximas e minimas foram adotadas
considerando a média dos valores maximos registrados em
cada pico ou vale durante o intervalo de tempo de registro
(30 segundos).

Andlise estatistica

Todos os valores obtidos a partir dos registros em
arquivo foram calculados com nivel de confianga de 95%.

Para a andlise estatistica foi utilizado ANOVA
(distribui¢do normal) e o teste de Levene (distribuicéo ndo
normal [1]), analise de regressao linear e o teste “t” para
comparacgdo dos coeficientes angulares e interceptos de
duas regressoes.

RESULTADOS

\elocidade de queda

A Figura 3 apresenta o perfil de velocidade de queda
para os trés modelos de bomba com valores proximos de
velocidade de queda no ponto 0°.

Os dados relativos a Figura 3 apresentaram distribuicao
normal (P>0,11) e a comparagdo entre as variancias sdo
apresentadas na Tabela 2.

A Figura 4 mostra os perfis hidrodindmicos e
respectivos diagramas de pressfes durante o processo de
calibragdo dindmica. Os valores de pressdo para as trés
bombas ndo apresentaram normalidade (P <0,01).

N i / —
N [ i
N\, / /

-90 -80 -T0 60 -50 -40 -30 -0 -10 O 10 20 30 40 S50 60 TO B0 90
Angulo

idade de queda (|

Fig. 3 - Perfil de velocidade de queda nos trés modelos de bomba

Tabela2. Comparagéo de variancias dos perfis de velocidade de
queda (n=7) para os trés modelos de bombas.

Modelo de Bomba P-valor
Bomba 1 x Bomba 2 0,07
Bomba 1 x Bomba 3 0,21
Bomba 2 x Bomba 3 0,01

ot 1 tontal Bonte

!
J -
<
L0
)
S

nn.v.—m
.BEMEHEE

I o
gl Temga s | Tawo 5]

Fig. 4 — Perfis de velocidade de queda com respectivos diagramas
de pressdes durante a calibracéo dinamica. Bombas 1,2 e 3

Para as condigOes de PCD_,, = 153 + 3 (média + desvio
padrdo), PCD, =229 +5e PCD,_ =408 £ 1 mmHg, as
variancias apresentaram diferencas quando comparadas
duas a duas com P< 0,0001 para as trés condicdes
(estatistica de Levene).

A Figura 5 mostra os resultados das medidas de
velocidade de queda no ponto 0° comparado com a média
calculada entre os &ngulos -20° 0° e +20°. Bombas 1 e 3.

As bombas 1 e 3 apresentaram um coeficiente de
determinacdo R? de 0,92 e 0,97, respectivamente, com
coeficientes de regressdo iguais (P>0,56) e interceptos
iguais (P>0,68).

80

R?= 092
70 »

60

50

40

—s—Bomba1
—8—Bomba 3

{cmimin)

30

20

10

Velocidade média de queda

1]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Velocidade minima de queda (cm/min)

Fig. 5 — Comparacdo entre a velocidade de queda no ponto O e a
velocidade média em trés pontos para varias oclusoes

Calibracao dindmica

A Figura 6 apresenta os resultados dos testes de pressdo
média de calibracdo dindmica pela diferenca de pressdes
registradas. Foram utilizados 30 tubos de %2 x ¥/, polegadas.

Os dados referentes a Figura 6 apresentaram distribuicao
normal (P<0,05), e a Tabela 3 mostra os valores de
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probabilidade dos coeficientes angulares e respectivos
interceptos obtidos por comparacdo entre as regressoes
lineares.

—e— Bomba 1
—=— Bomba 2

—a— Bomba 3

. / Rf =083
300

200 1

DP (Pmax - Pmin) (mmH g)

B L))
8 8

- Ra

]

=}

w

o™

100 A

] 100 200 00 400 500 600
Pressdo média de calibragdo dinamica (mmig)

Fig. 6 — Relacao entre a pressdo média de calibracéo dinamica e
a diferenca de pressdo (Pmax — Pmin). Bombas 1,2 e 3

Tabela 3. Comparacgdo entre regressdes das medidas de pressao
média de calibracédo dinamica e respectivas diferencas de
pressdo para as trés bombas (n=13).

Modelo de bomba Coeficiente angular Intercepto

Bomba 1 x Bomba 2 P<0,002 P<0,0001

Bomba 1 x Bomba 3 P<0,0001 P>0,23

Bomba 2 x Bomba 3 P>0,37 P<0,0001
DISCUSSAO

As bombas de rolete tém grande importancia em
cirurgias cardiacas. Seu ajuste é um fator importante nas
taxas de hemolise e tem sido estudado por diversos
pesquisadores.

A forma construtiva do leito rigido varia entre modelos
de bombas disponiveis no mercado. Essas diferencas nem
sempre sdo apontadas em trabalhos, e podem apresentar
diferencas em seus resultados medidos pelos métodos de
calibracao.

O perfil hidrodindmico medido por velocidade de queda
para a bomba 1 (Figura 3) apresentou simetria entre a entrada
e a saida dos roletes. Contudo, nota-se uma pequena
porcdo do leito rigido proximo ao eixo central da bomba,
onde ocorreram as maiores oclusdes.

A bomba 2 é caracterizada por uma simetria de
velocidades de queda entre a entrada e a saida dos roletes.
As maiores oclusdes ocorreram em uma parte do leito rigido
com velocidade de queda constante nesta regido. Essa
caracteristica promove a bomba 2 a compressdo do tubo
por um tempo maior, comparado com a bomba 1.
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A bomba 3 apresentou um deslocamento da area de
maior oclusdo para o ponto de entrada dos roletes e com
aumento das velocidades de queda apds o eixo central.

As diferencas entre os modelos podem ser visualizadas
pelas medidas de pressdo durante a calibracdo dindmica
(Figura 4) para trés condicdes distintas de ajuste. Os perfis
de pressdo apresentaram varidncias estatisticamente
diferentes (P<0,0001) e acompanharam as medidas de
velocidade de queda ao longo do leito rigido, nos trés
modelos.

A pressdo medida na saida da bomba, durante a
calibracdo dinamica, é analoga a pressao estatica
estabelecida pela coluna de solugdo fisioldgica durante a
medida de velocidade de queda [2]. Portanto, a medida de
pressao é uma representacdo das velocidades de queda ao
longo do leito rigido.

As diferengas de pressfes (Pmax-Pmin) medidas nos
trés modelos de bomba (Figura 6) confirmam as diferencas
nos perfis das bombas. O maior tempo de oclusdo faz com
que os valores médios sejam menores comparados ao perfil
onde o tempo de oclusao é pequeno. Para pequeno periodo
de oclusao, os valores maximos e minimos precisam ser
maiores para a mesma pressao média.

Trabalhos experimentais revelam empiricamente que as
taxas de hemolise sdo mais dependentes da tensdo de
cisalhamento a qual a heméacia é submetida do que do tempo
de exposicdo a essa tensdo [10].

Durante a perfusdo, as heméacias poderdo estar
submetidas a diferentes pressdes e tempos de exposicao,
dependente do modelo de bomba usado. Isso pode
influenciar nas taxas de hemolise e deveria ser investigado
apropriadamente.

As medidas de velocidade de queda em centro cirirgico
nem sempre sdo realizadas observando a posicéo exata dos
roletes em relagdo ao leito rigido. Os diferentes perfis das
bombas podem influenciar nos valores medidos, néo
representando o ponto de maior ocluséo.

Alguns perfusionistas [11] utilizam outros métodos para
ajuste de bombas. Realizam as medidas em pontos a
esquerda e a direita do angulo 0° e adotam a média. O mesmo
procedimento poderia fornecer valores de oclusdo
diferentes, dependendo do perfil da bomba usado.

Nos trés modelos de bomba, o ponto de menor
velocidade de queda ficou entre os angulos -20° e +20°, e
em algumas medidas, o ponto de maior oclusdo néo foi o
ponto 0°.

Foram utilizados trés lotes de tubos para os testes e
possiveis variagfes nos diametros ndo foram consideradas
nas conclusdes e consideracOes feitas neste trabalho.

Durante o processo de calibragdo dindmica, a posicéo
dos roletes no momento do ajuste teve influéncia na
variacdo de pressdo observada. Quando o ajuste era
realizado com um dos roletes na posicéo 0°, o rolete oposto
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apresentava maior oclusdo. Com isso, as pressdes nos
roletes A e B apresentaram diferencgas, em alguns casos
superiores a 50 mmHg. Este fendmeno foi observado nas
trés bombas, sendo mais acentuado no modelo 1 e 2.

A bomba 2 apresentou variacfes maiores na rotagéo (£
1 RPM.) durante a calibragdo dindmica. Nos modelos de
bomba 1 e 3, a estabilidade ficou melhor que £ 0,5 RPM.

CONCLUSAO

Concluimos que existem diferengas nos perfis
hidrodindmicos nos modelos de bombas analisados. Essas
diferencas sdo dependentes do desenho do leito rigido e
podem acarretar medidas indesejadas de oclusdo. O valor
do ajuste, quando utilizado para comparages entre bombas
ou com outros dispositivos, deve ser feito com cautela.

Nas condicGes de ensaio, as medidas de velocidade de
queda calculadas pela média ndo corresponderam a maior
oclusdo para todos os modelos de bombas.

As diferentes variacBes de pressdes (Pmax-Pmin)
obtidas durante a calibracdo dindmica podem contribuir no
aumento das taxas de hemolise. Testes com sangue deveriam
ser conduzidos para avaliar essa influéncia.
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