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Resumo

Este trabalho apresenta a andlise fluidodindmica de um mecanismo de
bombeamento peristaltico para a lavagem de tecido cdélico em procedimentos
endoscépicos. A bomba peristaltica em andlise € resultado de um conjunto de
procedimentos de melhorias mecanicas a partir de uma versdo desenvolvida e
avaliada em trabalhos anteriores. Assim, foram estudadas as variaveis que
caracterizam o aparelho e seus parametros hidraulicos foram obtidos
experimentalmente. O experimento consistiu no acionamento padronizado da bomba
peristaltica para valores pré-fixados de rotacdo do seu rotor. Para cada rotacao
definida, foram realizados 12 acionamentos para a determinacdo da vazdo de
instilacdo e da poténcia elétrica. A partir dos dados coletados nos experimentos,
testes estatisticos para a validacdo dos dados foram realizados e as curvas que
melhor se ajustaram aos dados obtidos foram geradas. Ao final, foi encontrado um
rendimento volumétrico relativo de 90,95%, com o qual foi possivel concluir que o
aparelho aparesentou um desempenho superior ao modelo anterior, cujo rendimento
avaliado foi de 85,14%.

Introducéo

A bomba peristaltica € uma maquina hidraulica que tem por finalidade o
fornecimento de energia a uma massa fluidica, de modo a transporta-la de um local
a outro. Esta bomba é composta por um rotor posicionado no centro de um cabecote
e 0 rotor possui roletes acoplados que sao responsaveis pela compressdo de uma
mangueira por onde o fluido escoa. Esta compressao gera pressao dentro do tubo e,
por consequéncia, o fluido é deslocado (Fox et al., 2014). Estes roletes podem ser
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posicionados de modo a variar a possibilidade do uso de mangueiras distintas no
mesmo aparelho, de acordo com a necessidade.

Em trabalhos anteriores (Fonteque Jr, 2014; Maciejewski et al., 2015), foi
projetada e construida uma bomba peristaltica para ser utilizada em procedimentos
médicos de lavagem de tecido cdlico. O funcionamento de uma bomba do tipo
peristaltica assemelha-se ao movimento natural do sistema digestivo, e 0 seu
emprego é justificado por minimizar a possibilidade de contaminagfes, pois apenas
a parede interna da mangueira entra em contato com o fluido bombeado. Além
disso, a mangueira utilizada pode ser descartada ou esterilizada.

O trabalho em questdo apresenta a andlise do desempenho da bomba
peristaltica melhorada por meio de um conjunto de testes hidraulicos que abrangem
0s parametros de vazao de instilagdo e de poténcia de acionamento em funcao do
tempo e da velocidade angular de rotacdo do seu rotor. Deste modo, é possivel
mapear o funcionamento do aparelho, obter suas caracteristicas hidraulicas e seu
desempenho.

Material e Métodos

Para mensurar as variaveis que caracterizam a bomba peristaltica foi utilizado
um computador Acer Aspire E1-531 com os aplicativos myPCLab
(www.novus.com.br) e Excel (www.office.com) para a aquisicdo dos dados. A
andlise estatistica foi realizada por meio dos aplicativos OriginPro
(www.originlab.com/Origin) e GraphPad Prism (www.graphpad.com/scientific-
software/prism). Além disso, utilizou-se um pedal da marca Ace Schmersal (EF-
1PW) em conjunto com um datalogger Novus myPCLab para a cronometragem do
experimento. Para a medi¢cédo da velocidade de giro do rotor foi usado um tacémetro
da marca Icel (TC-5015). O mecanismo motriz foi do tipo motorredutor (Maia
G6242/203-13575-12V/238RPM). A poténcia foi mensurada a partir de dois
multimetros da marca Fluke 117, sendo um para medir a tensdo de alimentacéo e
outro a corrente elétrica do acionamento. A bomba peristaltica estava equipada com
uma mangueira Marlow Watson (Tygon) com diametro externo de 8,0 mm/espessura
e parede de 1,6 mm. O volume do fluido foi medido por uma proveta graduada com
capacidade para 250 mL e resolucdo de 2 mL. O controle da poténcia de
acionamento do motor foi feito por um sinal PWM (Pulse Width Modulation) com duty
cicle variavel (razdo entre sinal ligado e desligado) e frequéncia fixa de 1300 Hz,
programado em uma placa de desenvolvimento Arduino (Uno R3).

A montagem do aparato experimental foi feita primeiramente conectando-se
um voltimetro e um amperimetro a alimentacéo elétrica do motor. Tais aparelhos
foram configurados na escala automatica e mediram valores de tensdo e corrente
meédios para cada amostra. Em seguida, um reservatoério foi preenchido com agua e
acoplado aos terminais de succdo e escoamento da bomba por meio de duas
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mangueiras. Um papel escuro com formato circular em conjunto com uma fita
adesiva refletiva foi colado sobre o rotor da bomba para que fosse feita a medicao
da velocidade de giro com o tac6metro. Para controlar a velocidade angular do rotor,
foi projetado e implementado um dispositivo eletrénico para controle manual de
poténcia por meio da placa de prototipagem eletrénica Arduino. Este mecanismo foi
ligado a placa de poténcia da bomba peristaltica por meio de um transistor atuando
como chave. Por fim, a placa de aquisicdo de dados foi conectada ao computador e
configurada como temporizador de modo que, no instante em que um pedal
conectado a ela fosse pressionado, um cronémetro era acionado e ao soltar o pedal,
a temporizacéo era interrompida.

O procedimento para a coleta de dados foi feito fixando-se 12 velocidades de
rotacdo para o rotor (rotagdes por minuto — RPM). Inicialmente, a velocidade foi
ajustada por meio do potencidbmetro e monitorada com o tacometro. Logo apads,
foram ligados os modos de leitura de valor médio dos multimetros e os dados
obtidos foram transcritos para uma planilha apés sua estabilizacdo. O cronémetro foi
zerado e a proveta foi posicionada proxima ao reservatério. No instante em que a
mangueira de escoamento foi deslocada para o bocal da proveta, o pedal do
temporizador era acionado com o pé. Quando o nivel da dgua passou pela marca de
250 mL, o pedal era solto, a mangueira devolvida ao reservatorio e a proveta
esvaziada. O tempo decorrido foi registrado na planilha, e, por fim, o modo de leitura
de valor médio dos multimetros foi desligado a fim de remover o histérico de
medidas do aparelho para o proximo ciclo experimental. Este procedimento foi
repetido 12 vezes para cada velocidade, totalizando a aquisicdo de 144 amostras.

Resultados e Discusséo

Os dados passaram pelo teste de normalidade D'Agostino & Pearson Omnibus.
Sendo assim, foi aplicado o teste One-way ANOVA para dados pareados e
paramétricos, obtendo-se, para as amostras de poténcia, um p-valor de 0,408
(>0,05), e para as amostras de vazdo um p-valor de 0,074 (>0,05). Isso demonstra
nao haver diferencas estatisticamente significativas para todas as amostras de
dados obtidos experimentalmente. A partir disso, foi possivel construir a relacdo
entre a vazao e a poténcia requerida pela bomba em funcéo da velocidade de giro
do rotor (Tabela 1).

O ajuste das curvas que representam estes dados considerando a velocidade
mimima, de 60 RPM, e maxima, de 217 RPM, foi feito por meio do aplicativo
OriginPro. Obteve-se o melhor ajuste quando utilizada uma equacao polinomial de
ordem dois tanto para a poténcia versus RPM (Rz = 0,99185) quanto para a vazao
versus RPM (R2 = 0,99895) (Equacdes 1 e 2).

Y = 7,81553 + 0,04094*x + 4,16018E-4*x? (Eq.1)
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Z =7,33825+ 0,12454*x + 3,07863E-5*x2 (EQ.2)
onde Y é a variavel poténcia em Watts (W), Z € a varidvel de vazdo em mL/min e x é
a variavel livre de velocidade angular em RPM.

Tabela 1 — Vazao Média (VM) e Poténcia Média (PM) com seus respectivos desvios padrées (DP).

RPM VM (mL/min) DP VM PM (W) DP PM
60 387,08 6,67 12,09 0,22
74 479,80 6,65 12,97 0,08
88 561,34 3,23 14,50 0,05
102 654,04 10,47 16,30 0,10
116 748,33 7,68 18,19 0,10
130 830,03 10,22 19,39 1,04
144 881,83 6,20 22,71 0,10
158 965,05 10,71 25,48 0,24
172 1053,17 7,53 25,90 0,71
186 1127,65 7,16 30,90 1,47
196 1181,02 9,73 32,05 0,69
217 1273,36 12,06 35,81 0,60

A curva Figura 2 representa os valores de VM e PM obtidos experimentamente.
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Figura 2 — Representacéo da vazéo e da poténcia em relacdo a RPM do mecanismo peristaltico.

Admitindo-se como rendimento volumétrico maximo o valor obtido para a
velocidade de rotacdo mais baixa (vazdo de 387,08 mL/min) obteve-se, no pior caso,
um rendimento volumétrico relativo de 90,95% (vazdo de 1273,36 mL/min),
correspondente a maxima velocidade de rotagdo. Em comparacdo com o rendimento
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de 85,14% obtido em analises anteriores (Fonteque, 2014), houve um aumento de
5,81% no rendimento volumétrico.

Conclusdes

O mecanismo peristaltico apresentou bom desempenho quando comparado a
versfes anteriores do prototipo. Além disso, foi possivel estabelecer as curvas que
caracterizam o funcionamento do aparelho, o que sera util nas aplicagbes do
mesmo, e também em andlises de desempenho futuras. A melhoria do atual
mecanismo foi obtida com o melhor acoplamento dos roletes na mangueira
peristaltica em funcdo da reformulacédo do projeto do rotor e da sua fabricacdo com
equipamentos mais precisos de usinagem, com controle baseado em comando
numerico computadorizado (CNC).
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