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RESUMO

O trabalho consistiu no estudo e construcdo de um prot6tipo cujo nome é dado por
bomba centrifuga de multiplos discos giratérios. O bombeamento deste dispositivo
proporcionado pela formacdo de uma camada limite formada pelo movimento de
rotacdo do eixo, onde € constituido por discos distanciados onde o fluido entra no
centro destes discos e é expulso em suas extremidades. O equipamento € chamado
de bomba Tesla, e aplica-se a fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Entre as
suas diversas vantagens, a proposta da aplicacdo deste modelo € com fluidos
incapazes de serem bombeados por outros equipamentos, tal como o sangue. Sabe-
se gue no Brasil o nimero de Obitos associados a incapacidade do bombeamento
sanguineo € grande e entende-se que este formato de bombeamento é promissor na
area biomédica por ser capaz de bombear sangue de maneira artificial sem acarretar
sua ruptura estrutural. Por fim, esta pesquisa investiga 0 modelo da bomba citada
acima e desta maneira apresenta-se a fabricacdo de um protétipo com suas devidas
validacbes numéricas.

PALAVRAS-CHAVE: bomba centrifuga, camada limite e fluxo sanguineo.

STUDY OF CENTRIFUGAL PUMP MODEL OF MULTIPLE DISCS W ITH
APPLICATION IN BIOMEDICAL AREA

ABSTRACT
The work consists in the study and construction of a prototype whose name is given
by centrifugal pump of multiple spinning disks. The pumping of this device is provided
by forming a boundary layer formed by the rotation movement of the shaft. That is
constituted by spaced discs where the fluid enters in the center of these discs and it
expelled at their ends.The device is called of Tesla pump, and applied as fluids
Newtonian and non-Newton fluids. The proposed of the application of this model is
with unable fluids to be pumped by other equipment, such as blood. It is known that

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.3098 2013



in Brazil the number of deaths associated with the inability of pumping blood is great
and it is pumping is promising in in the biomedical area because is able to pump
blood artificially without causing structural disruption. Finally, this study investigates
the pump model mentioned above and thus presents the manufacture of a prototype
with its due number validations.

KEYWORDS: centrifugal pump, boundary layer and blood flow.

INTRODUCAO

Grande parte das doencas cardiacas manifestadas sdo causadas pela
dificuldade do fluxo normalizado do sangue, onde sabe-se que o coracao (figura 1) €
o Orgdo responsavel por este bombeamento no organismo. Na ocorréncia de
insuficiéncia cardiaca € diagnosticada uma incapacidade do coracdo de bombear o
sangue, ficando impossibilitado de satisfazer as necessidades dos nutrientes e
oxigénio do organismo (SMELTZER & BARE, 2002).

No Brasil as doencgas cardiovasculares sao consideradas a principal causa de
mortes registradas. S6 no ano de 2009, estima-se que 319 mil pessoas chegaram a
Obito em decorréncia de doengas cardiovasculares, estimando-se em torno de 31%
das mortes neste ano. O uso de novos métodos para viabilizacdo de uma melhoria
de vida tem sido estudado constantemente, podendo-se citar a utilizagcdo do coracéo
artificial, onde este dispositivo ja foi utilizado em um paciente do SUS que sofria de
insuficiéncia cardiaca grave (PORTAL DA SAUDE SUS, 2012).

Muitos pacientes necessitam de transplante cardiaco e ha grande dificuldade
em obter o 6érgdo de doador compativel e em boas condi¢des de transplante (Nosé
2003a citado por BOCK, 2011).

Os cientistas Coolley e Liotta iniciaram pesquisas relacionadas ao uso de
coracao artificial e em 1969 implantaram o primeiro dispositivo (DEBAKEY, 2000
citado por BOCK , 2011)

De acordo com BOCK (2011) em 1983 ocorreu 0 primeiro sucesso de
implante de coracéo artificial na Universidade de Utah, este evento foi um marco
mundial alcangado pelo grupo do Dr.Kolff.

O dispositivo abordado neste trabalho chama-se bomba Tesla, € composta de
uma matriz de discos finos separados por uma distancia pré-estabelecida, onde
formam-se um rotor apds serem montados sobre o eixo. O bombeamento é
proporcionado pela formacdo de uma camada limite constituida pelo movimento de
rotacdo do eixo (COUTO et al.,, 2006). Camada limite é a regido adjacente a uma
superficie sélida onde as tensfes viscosas existem. Elas sao formadas devido a
existéncia de cisalhamento das camadas do fluido, ou seja, os gradientes de
velocidade na camada limite (BATISTA, 2009).

Com relacdo a analise de eficiéncia da bomba Tesla, esta podera ser
considerada eficiente quando os espacamentos e a espessura dos discos forem
minimos, de forma que o arrasto e a turbuléncia nas bordas possam ser evitados. E
possivel transformar o modelo de uma turbina em uma bomba, para isto é
necessario uma ligacdo de um motor no eixo. A eficiéncia podera ser minimizada se
a carga sobre o eixo for alta (PODERGAJS, 2011).

A bomba Tesla é tida como uma maquina nao convencional. Embora algumas
vezes considerara de baixa eficiéncia, ela oferece varias vantagens tais como: lidar
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com fluidos considerados ndo usuais, muito viscosos, com misturas gas-liquidos e
também os fluidos ndo newtonianos. Esta tecnologia € bastante propicia na area
biomédica, onde comumente € usada no bombeamento sanguineo de maneira
artificial (ENGIN et al., 2009).

Os fluidos que atendem a Lei de Newton da viscosidade, sendo o0s
newtonianos aqueles onde a tensé@o de cisalhamento é diretamente proporcional a
taxa de deformacao, caracteriza-se por a tensao possuir uma dependéncia linear em
relagdo a deformacdo. Em caracteristicas inversas, considera-se o fluido como né&o-
newtoniano, podendo-se exemplificar o sangue que além de ser n&do-newtoniano
também é considerado como pseudoplastico (NICHOLS, 1990 citado por JUNIOR,
2012).

Em um bombeamento adequado de sangue é importante considerar as lesdes
das células sanguineas, decorrentes a trombose e hemadlise que podem ocorrer por
parte da bomba. Os danos as células vermelhas do sangue ou hemdlise ocorrem
nas regides de alto cisalhamento (SASTRY et al., 2006).

Analisando as tensodes cisalhantes pode se dizer que em aplicagdes em um
determinado sdlido elas desenvolvem-se quando o material € cisalhado
elasticamente ou deformado, e em um fluido qualquer elas surgem devido ao
escoamento viscoso (FOX et al., 2010). Em uma aplicacdo sanguinea estas tensdes
ndo podem ser extintas, porém podem ser reduzidas pela utilizacdo de uma bomba
adequada (SASTRY et al., 2006).

Apresenta-se neste trabalho um modelo matematico para o dimensionamento
de um sistema de bombeamento de multiplos discos giratorios (bomba Tesla) e é
apresentado um protétipo com suas devidas validacbes numéricas. Ha grandes
perspectivas da utilizacdo deste modelo no bombeamento do fluxo sanguineo.

OBJETIVOS

Estudo, construcdo, analise experimental e validacdo do modelo teérico com
os dados experimentais de um prot6tipo de uma bomba centrifuga de multiplos
discos giratorios. Com isso espera-se obter uma direcdo a uma futura producdo em
escala reduzida a ser aplicada a area bioldgica.

MATERIAL E METODOS

Todo o projeto, construcao, testes e melhorias do protétipo (figura 2) deram-
se nos laboratorios da FAACZ, onde o projeto e a construcdo foram realizados no
primeiro semestre do ano de 2013 e os testes e as melhorias no segundo semestre
deste mesmo ano.

Diversos tipos de maquinas/equipamentos foram utilizados durante a
construgcdo podendo-se destacar: furadeira, fresa, morsa, torno mecanico e retifica.
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CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

FIGURA 2: Croqui do prot6tipo construido.
Fonte: Os autores

O dispositivo construido conforme visto na figura 3 € composto por um motor

(100 w), bomba Tesla, alternador de velocidade, wattimetro e tubo em U. Na figura 4
pode-se observar detalhadamente a configuracédo final do rotor construido.

FIGURA 3: Prot6tipo construido.
Fonte: Os autores
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10 Discos

Eixo Rebite Separadores
FIGURA 4: Detalhes do rotor fabricado.
Fonte: Os autores
Obs.: Usou-se 4gua como fluido de trabalho para o funcionamento e analise
dos dados.

Partes do dispositivo:

e Tampas laterais e retentor
Utiliza-se acrilico translicido com 7mm de espessura e com alta resisténcia

ao impacto. Conforme visto na figura 5, em uma das laterais acopla-se o retentor de
maneira a evitar qualquer tipo de vazamento por parte do fluido de trabalho.
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FIGURA 5: Tampas laterais com os devidos furos e com o retentor acoplado.
Fonte: Os autores

* Coifa:
Utiliza-se acrilico com 3 mm de espessura. Pode-se observar na figura 6 que
o modelo desenvolvido apresenta o melhor formato da saida do fluido.

FIGURA 6: Coifa.
Fonte: Os autores

e Carcaca:
Para eliminar o surgimento de oxidacao por parte da carcaca (figura 7) e dos
parafusos de fixacdo (figura 8), utiliza-se 0os mesmos de aco inoxidavel,
proporcionando assim a viabilidade destes elementos no dispositivo construido.
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FIGURA 7: Carcaca de aco inoxidavel com
os devidos furos de fixacao.
Fonte: Os autores

* Junta de vedacao:
Obtém-se durante a construcdo através de uma junta chamada de ‘papelédo
hidraulico’ com 0,8 mm de espessura a vedacao total entre as laterais e a carcaca,
conforme apresentado na figura 8.

FIGURA 8: Junta de vedacéo.
Fonte: Os autores

APLICACAO NUMERICA
Fluxo préximo de um disco rotativo
As equacOes diferenciais que governam o escoamento de um fluido séo as
equacdes de Navier-Stokes. Uma forma de solucionar de forma exata essas
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equacoes, € através do fluxo em volta de um disco plano, rotacionado em torno de
um eixo perpendicular ao seu plano, em uma velocidade angular uniforme w
(SCHLICHTING, 1979).

Durante o rotacionamento dos discos, uma camada muito préxima a eles é
formada em decorréncia do atrito, fazendo com que o fluido seja ejetado devido a
acdo das forcas centrifugas. Para um fluido tridimensional, com componente de
velocidade na direcao radial (), circunferencial (@) e axial (z}, as componentes sédo
descritas como u, v,w (SCHLICHTING, 1979).

Em dominio com simetria rotacional e estado permanente, a equacao de
Navier Stokes pode ser escrita da seguinte forma (SCHLICHTING, 1979):

a - a 1'52 a2
T S ORI

ar r Az o ar ar? dz2
av uy v v
— — — r
uaT+r+waz—l{a—z+ ()Jraz} (2)
aw aw 1 dp {d‘ 1 8w ﬂzw}
— + — == =4V + —-——
u ar w dz o dz dr? r ar dz2 (3)
aw
—+-+—=0 (4
ar r oz

Para o formato do escoamento proposto as equacOes acima podem ser
simplificadas da seguinte maneira (SENGUPTA & GUHA, 2012):

Equacdoem r
Desprezando as forcas em r e # (SENGUPTA & GUHA, 2012):

v u 2 v
[_‘— =-Z+u[vu-5-3%] ©®
sendo:
Du _du B wdu,  du_ o2 o0
E—E'FHE ey “ﬂz 0=r 200 (6)
Considerando (SENGUPTA & GUHA, 2012):
¢ Fluxo constante (':i = ﬂ)
* Fluxo assimétrico (——' = G) e negligenciando wai com ajuda da hipétese de

que a velocidade axial (direcdo z) é desprezivel em comparacdo com as

Du du
velocidades radiais e tangenciais - = u_

8%u 1du u 1 8%u
Vu=iztgtamtam O
Considerando que os gradientes radiais sdo menores que o0s gradientes

axiais, encontram-se na expressao (SENGUPTA & GUHA, 2012):
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piy =28 10, Fu Fu (g

ar? r ar az* az

Sendo um fluxo assimétrico:

18%u
P2 agt 0 (9)
Algumas consideracoes:
.. 2 dv
Fluxo assimétrico: Mz =0
Lop _9P 9P _9P OP _ o _
Desprezando as forcasemre 8: = =—, —==—(;;=0 e -—=0), sendo
o _ %
dr ar’

Os gradientes radiais sdo menores do que o0s gradientes axiais, entao
u u
r 8z’

Utilizando as consideracdes acima a equacdo em r pode se aproximar da
expressao:

A relacdo entre a velocidade absoluta e relativa de r sera dada por
(SENGUPTA & GUHA, 2012):

Bu_ g2 5q, ¥ __ lée, 8%
V"a, 0r—20v——= pd?+13:= (11)
Equacdo em @
Desprezando as forcas em re &, a equagdo em £ para um escoamento
incompressivel € (SENGUPTA & GUHA, 2012):

Dv _wv| __1dp 2, ¥ __28u
p[ﬂr r] T rae +'u|:? v =  r*a8 (12)
Sendo
Dv _ v dv , wév gv
e U Trmtwa: (13

Considerando (SENGUPTA & GUHA, 2012):

v
* Fluxo constante (E = ﬂ]

. v . . v . .,
e Fluxo assimétrico (FE = G) e negligenciando w=- com ajuda da hipodtese de

que a velocidade axial (direcdo z) é desprezivel em comparacdo com as
av

. .. . . Dw
velocidades radiais e tangenciais _- = u—-

5 R 1dv F
Viv = Er:+r5r+a‘z=+

ié‘:v
r= age

(14)
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~ - 8% 18w v . . .. ~
Na expressao Ve, (§+ :5) < P assumindo qgue os gradlentes radiais sao

. .. ~ 1 8% .
menores do que os gradientes axiais € na expressao S5 = 0 assumindo que o
fluxo é assimétrico. Pela hipétese de que os gradientes radiais sdo menores do que

3*v

os gradientes axiais, (=) < o=

=) a2

Fazendo todas as consideracdes citadas a equacdo em £ é aproximada de:

A relacdo entre a velocidade absoluta e relativa de & sera dada por:

du Uy _ .E
vﬂ_.-+ - T 20u =1 Py (15)

Equacdoem =z

Fazendo a consideracdo de que a da velocidade axial (direcdo z) é
desprezivel em comparacdo com as velocidades radiais e tangenciais. A equacéo

em z torna-se (SENGUPTA & GUHA, 2012):

P _
Z-0 (16)

onde: P =p —pg,=z

A forca que atua sobre uma particula de fluido na camada de rotacdo a uma
distancia r do eixo é a forga centrifuga (grw<). Para um volume de area dr.ds e

uma altura &, esta forca serd (SCHLICHTING, 1979):
F=orw® § dr.ds (17)

O fluido em operacdo apresenta uma tensdo de cisalhamento (z,.) que €&
apontada no sentido de deslizamento do fluido onde forma um angulo # com a

velocidade circunferencial. Deste modo, igualando a componente radial da tenséo de
cisalhamento a forga centrifuga, encontra-se (SCHLICHTING, 1979):

1, senf dr.ds = grw”8 dr.ds ou 1,. senfl = prw’d  (18)

Quando a direcao de deslizamento do fluxo préximo da parede do disco tem
um valor que independe do valor do raio, pode-se dizer que a espessura carregada
pelo disco é (SCHLICHTING, 1979):

8~ »13 (19)

Pode-se escrever também que a tensdo de cisalhamento na parede é:
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T.. ~ orw?d ~ granVaw  (20)
O torque sera dado por (SCHLICHTING, 1979):
M~1 R¥*~pR*w\Vw (21)

Integrando o sistema da equacdo de Navier Stokes e introduzindo uma
distancia adimensional da parede, {~z/&, obtém-se (SCHLICHTING, 1979):

—: 2 (2

= _M|L_’

O resultado da forga centrifuga é o bombeamento do liquido para o exterior do
disco.

Equacionamento considerado como base para o desenvolvimento deste
modelo é dado por (SCHLICHTING, 1979):

Vazao: ‘
Q = m.R. w. (Rej_é.z.irea.z. (N—1) (23)
NUumero de Reynolds:

Riw

Re = — (24)

v
Fluxo turbulento (Re = 3 - 10%)

Fluxo laminar (Re < 10%)
Espessura da camada limite:
§ = 0.526 r(z) (25)
A distancia do espacamento (  E) entre os discos devera ser:
E=2-§ (26)
Dados do prototipo construido:
R = raio externo do disco = 0,0475m
r = raio interno do disco = 0,0125m

E =3mm
w = velocidade angular )

V = viscosidade cinética da agua 1,003.10°° %

Obs.: No caso de fluxo laminar utiliza-se r como o valor do raio (R).
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Nomenclaturas:
velocidade na direcédo radial

velocidade na direcéo circunferencial
velocidade na direcéo axial

velocidade no eixo x (radial)

velocidade no eixo y (circunferencial)
velocidade no eixo z (axial)

@ velocidade angular

x,¥,z coordenadas globais cartesianas

6 espessura da camada limite

t tensdo de cisalhamento (forca por unidade de &rea)
p pressao (forca por unidade de érea)

g densidade (massa por unidade de volume)
R raio externo do disco

r raio interno do disco
Re numero de Reynolds

E espacamento entre os discos
M torque

F forca
gt viscosidade absoluta/dinamica

V viscosidade cinética
Q vazao volumétrica
2 velocidade de rotacdo do disco

T T EN® %

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a medicdo de alguns aspectos utilizou-se determinados instrumentos,
tais como: tacémetro digital e wattimetro. Os valores foram tratados graficamente e
analisados conforme o modelo proposto por SCHLICHTING (1979), obtendo-se
assim as seguintes comparacoes:

35 -
3 4
=25
2 4
15 1
1 -
0,5 -
0

—o—Real
——Tedrico

Vazao (I/mi

0 70,16 78,53 104,71 293,21 418,87

Rotacéo (rad/s)
FIGURA 9 — Valores das vazbes reais comparadas com os valores das vazdes
tedricas, ambas relacionadas com a rotacéo.
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Na tabela 1 estdo expressos o0s resultados tedricos e reais analisados
juntamente com seus respectivos erros relativos.

Velocidade angular Vazao real

Vazéao tedrica

Erro relativo (%)

(rad/s) (I/min) (I/min)

0 0 0 0
70,16 1,02 1,02 0
78,53 1,26 1,08 16,6
104,71 2,01 1,24 62,0
293,21 2,49 2,09 19,13
418,87 3,00 2,49 20,48

TABELA 1 — DEMONSTRATIVO DOS ERROS RELATIVOS.

Média: 23,64%

Para este modelo de dispositivo, dado como uma bomba centrifuga entende-
se que é de grande importancia a identificacdo da altura do recalque, sendo este a
altura entre o bocal da entrada do fluido até o ponto de seu maior alcance. Observa-
se na figura 10 que este parametro € proporcional a poténcia oferecida pelo motor
utilizado e demonstra-se na figura 11 a maximizacao da vazdo quando aumentada a

poténcia deste motor.

3000 -

N N
o a
o o
o o
1 1

1500 -

1000 -

Altura do recalque (mm)

500 A

40 62

70

Poténcia do motor (W)

130 177

FIGURA 10 — Relacdo entre a poténcia do motor e a altura do

recalgue alcancada pelo protétipo.
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Vazao (I/min)
|_\
[

o
(6]
1

o

46 62 79 109 170

o

Poténcia do motor (W)

FIGURA 11 — Relagéo entre a poténcia do motor e a vazdo
obtida pelo prototipo.

E expressa na figura 12 a relagéo existente entre a rotacdo do motor
utilizado e a altura de recalque alcancada pelo dispositivo. Pode-se observar
que os valores desses parametros sdo proporcionais.

3000 -

N N
o a
o o
o o
1 1

1500 -

1000 -

Altura do recalque (mm)

500 A

0 Ll Ll Ll Ll 1
0 147 500 1400 2500 4000

Rotacao (RPM)

FIGURA 12 — Relacdo entre a rotacdo do motor e a altura do
recalque alcancada pelo protétipo.

Alguns parametros influenciam no quantitativo da vazao obtida e nas tensdes
maximas de cisalhamento exercidas sobre o fluido de trabalho. Alguns desses
parametros referem-se ao diametro dos discos, ao numero de discos utilizados e ao
espacamento entre eles. Muitas vantagens podem ser evidenciadas neste modelo
conforme ja mencionado e destaca-se que para um melhor controle do dispositivo
construido é possivel a instalagédo de sistemas elétricos (MILLER et al., 1990).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.3111 2013



No bombeamento artificial do sangue e consequentemente em auxilio ao
coracao (figura 13), entende-se que esta tecnologia atenda perfeitamente a esta
utilizacao.

Arco adrtico

Artéria
coronaria
esquerda

Artéria
coronaria
circunflexa
Artéria
coronatia A Artéria
direita coronaria
I descendente
anterior
esquerda

coronaria
descendente
posterior

FIGURA 13: Artérias coronarias (vasos
vermelhos) originam-se da
aorta e envolvem o coragéo.
As veias coronarias sao
representadas pela cor azul.

Fonte: SMELTZER & BARE, 2002.

A possibilidade de aplicacdo ao sangue apresenta-se devido a capacidade
desta tecnologia de proporcionar o bombeamento de fluidos newtonianos e nao-
newtonianos (ENGIN et al., 2009). Para esta aplicacdo € importante apresentar uma
construcdo precisa do dispositivo, de maneira que o bombeamento obtido seja
delicado e de forma que nao apresente nenhum rompimento das estruturas
biologicas do sangue, sendo estas ocasionadas nas regides de alto cisalhamento.
Este bombeamento sanguineo adequado torna-se relevante, pois através dele evita-
se lesdes as células vermelhas (SASTRY et al., 2006).

E importante frisar que se oferecido ao coracdo um periodo de descanso
necessario, ele recupera-se de suas funcbes como qualquer outro Orgao
(KUBRUSLY et al., 2000).

CONCLUSOES

N&o existem meétodos disponiveis na literatura capazes de proporcionar o
calculo perfeito da vazdo de uma bomba centrifuga de mudltiplos discos giratorios
(bomba Tesla). Assim observa-se que as equacdes disponiveis ndo envolvem todos
0S parametros necessarios para um dimensionamento aproximado da vazao deste
dispositivo, ou seja, ndo foi levada em consideracdo nos calculos da vazdo deste
trabalho a rugosidade superficial dos discos, formato e tamanho exato dos
espacadores, velocidade de entrada do fluido, espessura dos discos, formato do

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.3112 2013



eixo e até mesmo o formato da coifa. Entende-se que essas informacfes séo de
grande relevancia aos resultados finais. Desta maneira houve um desvio significativo
dos valores reais com os tedricos.

A fabricacdo do protétipo foi essencial para a verificacdo dos resultados e
conclui-se que os valores obtidos das vazdes séo viaveis economicamente se forem
analisados aos custos de constru¢do do dispositivo e aos possiveis bombeamentos
de fluidos ndo usuais.

Este dispositivo € uma das maneiras capazes do bombeamento sanguineo de
maneira artificial, uma vez que é possivel o bombeamento de fluidos newtonianos e
ndo-newtonianos. Mas para esta aplicacao € necessario um estudo aprofundado dos
materiais a serem utilizados, sendo estes a evitar possiveis rejeicbes humanas e
também é necessaria uma configuracdo precisa dada por um bombeamento
delicado de maneira que ndo ocorra nenhum rompimento das estruturas biologicas
do sangue, sendo ocasionados nas regides de alto cisalhamento onde estas tensdes
nao podem ser extintas mas sim minimizadas com uma bomba apropriada.

Finalmente, foi possivel estudar, construir e analisar os resultados deste
modelo de bomba centrifuga podendo ser apresentado seu principio de
funcionamento. Observa-se que se construida com materiais especificos e nas
dimensdes corretas esta tecnologia podera ser uma proposta futura de utilizacdo na
area médica.

TRABALHOS FUTUROS

Nos casos de utilizagdo no corpo humano os autores deste trabalho deixam
como sugestdes para trabalhos futuros o estudo aprofundado dos materiais
biocompativeis e possiveis de serem utilizados, sendo estes 0s que ndo acarretem
nenhuma rejeicdo por parte do organismo. Propde-se também para esta mesma
aplicacado um estudo das dimensdes adequadas do dispositivo.

REFERENCIAS

BATISTA, J. C. Microgeracao de energia elétrica (abaixo de 100 kW) utilizando
turbina tesla modificada . 2009. 108p. Tese (doutorado em Engenharia Mecéanica) -
Universidade Estadual Paulista.

BOCK, E. G. P. Projeto, construcéo e testes de um dispositivo de a  ssisténcia
ventricular: bomba de sangue centrifuga implantavel . 2011.153p. Tese
(doutorado em Engenharia Mecéanica) - Universidade Estadual de Campinas.

COUTO, H. S.; DUARTE, J. B. F.; NETTO, D. B. The Tesla Turbine Revisited. 8"
Asia-pacific International Symposium on Combustion and Energy Utilization
Sochi, Russian Federation, 2006.

ENGIN, T.; OZDEMIR, M.; CESMECI, S. Design, testing and two-dimensional
flow modeling of a multiple-disk fan . Experimental Thermal and Fluid Science,
[s.n.]: Elsevier, 2009. p. 1180-1187.

FOX, R.W.; PRITCHARD, P.J.; MCDONALD, A.T. Introducdo a mecanica dos
fluidos . 7 ed., LTC, Rio de Janeiro, 2010, 710p.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.3113 2013



JUNIOR, F.U.V.; ANTUNES, N.; COSTA, E. T. Comparacao entre aspiradores de
sangue combinados com tubos de silicone usados em circulacdo extracorpérea.
Revista Ciéncia e Tecnologia , v.15, n.26, 2012, p.69-74.

KUBRUSLY, L. F.; MARTINS, A. F.; MADEIRA, J.; SAVYTZKY, S.; WOLLMAN, D.;
MELHEM, A.; ADAM, R.; BAIRRO, F. R.; GONCALVES, E. C.; KUBRUSLY, D.
Dispositivo de assisténcia circulatéria mecanica intraventricular de fluxo axial: estudo
in vitro. Rev Bras Cir Cardiovasc , v.15, n.2, 2000, p. 169-172.

MILLER, G. E.; ETTER, B. D.; DORSI, J. M. A Multiple Disk Centrifugal Pump as a
Blood Flow Device. IEEE Transactions on Biomedical Engineering , v. 37, n. 2,
1990, p. 157-13.

PODERGAJS, M. Seminar: The Tesla Turbine , University of Ljubljana, Faculty of
Mathematics and Physics, 2011.

PORTAL DA SAUDE, Coracéo artificial recupera paciente do SUS , disponivel em:
http://portalsaude.saude.gov.br. Acesso em 04/10/2012.

SASTRY, S.; KADAMBI, J. R.; SANKOVIC, J. M.; IZRAELEV, V. Study Of Flow Field
In An Advanced Bladeless Rotary Blood Pump Using Particle Image Velocimetry.
13" Int Symp on Applications of Laser Techniques to FI uid Mechanics
Portugal, Lisbon, 2006.

SCHLICHTING, H., Boundary Layer Theory . 7 ed., McGraw-Hill Book Company,
New York, 1979, 817p.

SENGUPTA, S.; GUHA, A. A theory of Tesla disc turbines. Journal of Power and
Energy, India, v.0, n.0, 2012. p. 1-14.

SMELTZER, S.C.; BARE, B.G. Tratado de Enfermagem Médico-Cirargica . 9 ed.,
v.2, Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2002, 1034p.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.3114 2013



