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PROJETO E CONSTRUCAO DE UM DISPOSITIVO PA
RA ENSAIO DE FADIGA DE PROTESES VALVARES

RESUMO

0 presente.trabalho propoe e documenta o desenvolvimento de um dis
positivo para ensaio de fadiga de proteses, aplicando um carregamento se-
meThante aqueles existentes em proteses implantadas.

Foi desenvolvido um modelo matematico para estudo da influencia
dos parametros caracteristicos no desempenho dinamico do sistema apresen-
tado. Estes estudos-foram desenvelvidos-atraves-——de simulagees—=digitais-
preliminares. Posteriormente, construiu-se um prototipo baseado em resul-
tados das simulagoes, o qual foi submetido a ensaios de desempenho.

Os resultados obtidos foram comparados com aqueles obtidos em simu
lagoes digitais, verificando-se que o modelo matematico representava sa -
tisfatoriamente o equipamento.

Os resultados foram comparados com aqueles obtidos com simuladores
cardiacos apresentados por outros autores.

A analise mostrou que o equipamento construido esti pronto para e-
xecutar os ensaios 4n vitro de fadiga de proteses valvares, e estes ensa-
ios serao feitos em condicoes mais rigorosas.



DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DEVICE FOR
FATIGUE TESTING OF HEART VALVE PROSTHESES

ABSTRACT

The present work suggests and documents the development of a device
for accelerated fatigue testing of heart valve prostheses, applying a load
similar to those existing in implanted valves.

A mathematical model was developed for evaluations of parameter in
fluence on system dynamic perfomance. These étudies were done via di-
gital simulations, leading to the conclusion that the proposed system was
able to reproduce the valves operating conditions. Latek, a prototype was
built based on the simulation results. This prototype was evaluated by a
set of perfomance tests.

The results were compared with those obtained via digital simula-
tion and it was verified that the mathematical model shows a good agree-
ment with the equipment.

The results of perfomance tests were also compared with those of
mock circulation systems presented by several authors.

The analysis shown that the equipment is ready to execute the .in
vitho fatigue testing of heart valve prosteses and these tests will be
done under more severe conditions.
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INTRODUGAO

I. 1 - Proteses Valvares

Entre as cardiopatias que afligem o ser humano, aquelas que atingem
as valvas do coracao merecem destaque. Conhecidas como doencas valvares, sao
emcertos casos corrigidas atraves de uma cirurgia onde se faz a substituicao
da valva natural defeituosa por uma outra artificial, chamada de proteseval
var.

0s estudos pioneiros na area das proteses valvares foram feitos na
decada de 40, sendo que o primeiro implante de umaprBtese valvar em animal de
experimentacio foi realizada em 1951, por DENTON*S. Em 1952, HUFNAGEL'®” °'s
48 implantou uma protese valvar na aorta descendente de um ser humano. Como
advento da maquina de circulagao extracorporea (mdquina coragdo-pulmao aiti
{icial), tornou-se possivel a cirurgia do coragao a ceu aberto. Assim sendo,
HARKENY323 implantou, em 1960, uma valvula de bola (fig. 1.1) na posicdo
aortica de um paciente. Ainda no ano de 1960, STARR®! fez o primeiro implan
te na posigao mitral.

As valvulas de bola foram as primeiras proteses valvares que surgi-
ram. Nos ultimos 20 anos apareceram varias concepgoes de valvulas, sendo que
algumas est3ao sendo industrializadas e comercializadas internacionalmente.

Entre as proteses mais utilizadas pode-se mencionar as valvulas bio
1ogicas (fig. 1.2) (homologas - fabricadas com dura-mater ou heterolo -
gas - fabricadas com pericardio bovino ou valva de porco)e as valvulas me
canicas (fig. 1.3), (Lillehei-Kasten - fig. 1.3A, BjBrk-Shifey - fig. 1.3B,
Gmniscience - fig. 1.3C, Stau-Edwands - fig. 1.3D etc.).




Fig. 1.1 - Valvula de bola implantada em 1960, por HARKEN'’

Fig. 1.2 - Valva de dura-mater




Fig. 1.3 - Valvulas mecanicas.

A - LilLehei-Kasten,
B - BjBrk-Shiley;
C - Omniscience;
D - Stanr-Edwarnds).

As proteses valvares biologicas tem sido as mais utilizadas no Instituto do
Coracao do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade
de S3o Paulo (INCOR-HC.FMUSP).

0 resultado de um levantamento quanto ao consumo de proteses valvares no Ins
tituto do Coracao (INCOR) ilustra este fato: a tabela 1.1 apresentd a quanti
dade de proteses consumidas nos ultimos dois anos (1981-1982), classificada

por modelos de valvulas; a tabela 1.2 mostra o consumo de valvulas biologi -
cas fabricadas na Divisao de Bioengenharia do INCOR, segundo os diversos ta-

manhos existentes.




TABELA 1.1

Consumo de proteses valvares - Distribuicdo por modelo

Modelo

1981

quant. (%)

1982
quant. (%)

Valva de dura-mater

180( 78%)

3(1%)

1981 + 1982
quant. (%)

183( 37%)

Valva de pericirdio bovino  13( 6%) 234( 86%) 247( 49%)
Valva de porco - - 6( 2%) 6( 1%)
Starv-Edwards 21( 9%) 14( 5%) 35( 7%)
Omniscience 7( 3%) 10( 4%) 17( 3%)
Liflehei-Kasten 8( 3%) S 8( 2%)
Bjbrk-Shiley - - 2( 1%) 2(0,4%)
Hall-Kaster 1(0,4%) - - 1(0,2%)
Bentley-Scrin - - 2( 1%) 2(0,4%)
total 230(100%) 271(100%) 501(100%)

Fonte: Arquivos da Divisao de Bioengenharia do INCOR-HC




TABELA 1.2

1

Consumo de valvas bioldgicas - INCOR
1981° 1982
fcmanso quant. (%) quant. (%)
16 0( -) 0(- )
18 11 ( 6%) 10 ( 6%)
20 29 ( 16%) 26 ( 15%)
22 17 ( 9%) 35 ( 20%)
24 48 ( 27%) 26 ( 15%)
26 69 ( 38%) 58 ( 33%)
28 6 ( 3%) 19 ( 11%)
30 0( -) 0(-)
Total 180 (100%) 174 (100%)

Fonte: Arquivos da Divisao de Bioengenharia do INCOR-HC.FMUSP.

1 - Proteses fabricadas na Divisdao de Bioengenharia do INCOR-HC.FMUSP.
2 - Proteses valvares de dura-mater.
3 - Proteses valvares de pericardio bovino.

No desenvolvimento das proteses valvares e necessario estudar as caracteris
ticas da mesma. Para tanto, verifica-se o desempenho f]uido-din5m1c027, du-
rabi]idade8’9’42 e compatibilidade bio]Bgica4, in vitho e in vLuozé’zg.
Este trabalho apresenta um equipamento para estudo in vitho da durabilidade

de proteses valvares.




I. 2 - Aspectos Gerais do Ensaio de Fadiga.
I. 2. 1 - Métodos de Ensaio de Fadiga de Proteses Valvares.

A durabilidade da protese valvar tem sido uma preocupacao
constante dos engenheiros, fisicos, quimicos e medicos que trabalham no de-
senvolvimento de valvulas cardiacas artificiais.

Este estudo pode ser conduzido de cinco modos diferentes :
estudo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados na fabricagao
da protese valvar, estudo das propriedades mecanicas dos componentes da pro
tese valvar, avaliacao da vida util da protese montada (identica aquelas u-
sadas em implantes), acompanhamento da durabilidade das proteses implanta-
das em animais de experimentacdao e acompanhamento da vida Gtil de proteses
implantadas em seres humanos.

A avaliagao da vida util das tecidos valvares, a partir
das propriedades mecanicas dos materiais utilizados na confeccio da mesma,
pressupoe que as propriedades mecanicas relevantes em relacao a fadiga se-
Jjam conhecidas. No caso de materiais metalicos as propriedades sao realmen
te conhecidas, porem o mesmo nao acontece com os materiais bioldgicos.

Alguns trabalhos”’ 41 procuraram caracterizar estas proprie

dades. SUZUKI*! levantou a curva de WBhLer, tensao de fadiga "versus" nume-
ro de ciclos, para fadiga de dura-mater (fig. 1.4), e atraves da medida de
tensoes nas lascineas da valva de dura-mater (fig. 1.5) estimou a vida Gtil
desta protese em dez anos41

0 estudo das propriedades mecanicas dos componentes das pro
teses valvares, com o intuito de melhorar a durabilidade da protese como um
todo, tambem e feito. KOORAJIAN et af. e relataram um ensaio de tragao sim
ples nas gaiolas da valvula de bola. SUZUKI _et af. 42 relataram o usoda tec
nica da fotoelasticidade para analise de tensGes no anel de polipropileno
que havia sido proposto como substituto do anel de aco inoxidavel ate entdo
utilizado.

Mais recentemente, um re]atBrio do INCOR-HC.FMUSP® descre-
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veu a avaliagao feita quanto ao fenomeno de fluencia (creep) e absorgao de
choques no anel flexivel da protese de dura-mater.

0 implante da protese valvar em animal de experimentacao, ou em seres huma-
nos, com o objetivo de estudar a durabilidade tem como inconveniente a neces
sidade de acompanhamento por longos periodos (dez a vinte e cinco anos). Nos
casos de seres humanos adiciona-se o alto risco que representa para o pa-
ciente (veja, por exemplo, o relato de GOLD & HERTZl3). No entanto, algumas

proteses valvares foram implantadas em seres humanos sem o conhecimento pre
vio da durabilidade e o resultado do acompanhamento forneceu (e fornece) in
formagoes importantes quanto ao desempenho e durabilidade das valvulas im-

plantadas (veja, por exemplo, PUIG et al. > "3®, CRUPI ot az. ! e YOGANA -

THAN et az. °0).

0 teste de fadiga da protese valvar e feita in vitro em dispositivos chama-
dos no nosso meio de duplicadores de pulso. Uma nova concepcao deste dispo-
sitivo e apresentada neste trabalho e sera discutida nos itens e capitulos
a seguir.

CURVA DE FADIGA DA DURA-MATER

Lnin
10«

Ln (N)
]

Fig. 1.4 - Curva de WBhter para fadiga mecanica da dura-mater. Reproduzido
de SUZUKI, T. %',




Fig. 1.5 - Strain-gauge colado na lascinea da valva de dura-mater.
Reproduzido de SUZUKI, T.*'.

I. 2.2 - Condigoes Ideais Para Teste de Fadiga de Proteses Valvares

. q - - .2
No ensaio de fadiga e necessario B

obedecer aos principios
basicos da teoria de fadiga®> e, no duplicador de pulso, os principios da me
canica dos f]uid0543. Estes principios, juntamente com a necessidade de um
ensaio acelerado de fadiga de proteses valvares, especificam as seguintes con

dicoes para execucao do ensaio:

a) a freqliencia de ensaio deve ser maior do que a freqliencia da batida do co
racao de um ser humano normal;

b) a intensidade dos esforgos mecanicos nos componentes da protese deve ser
1gua] aquela que ocorre nas condicoes fisiologicas normais no homem;

¢) a variacdo dos esforgos mecanicos como fungao do tempo deve ser igual a-
quela existente num ser humano normal. ’
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E necessario elevar a fregliencia de ensaio para encurtar
substancialmente a duracao do teste. Nao seria pratico esperar, por exemplo,
dez anos de ensaio a uma freqliencia de 80 ciclos por minuto para obter os
resultados de um ensaio de fadiga.

As condicoes "b" e "c" sao conseqliencias da teoria de fa-
diga23. 0 ensaio de fadiga deve ser executado de tal forma que a aplicagao
dos esforgos na protese valvar seja igual aquelas existentes nas proteses
implantadas; se os esforgos aplicados forem diferentes, os resultados do tes
te de fadiga terao uma validade duvidosa.

I. 2.3 - Ensaios de Fadiga de Proteses Valvares - Estudos Realiza-
dos por Outros Pesquisadores.

Da pesquisa bibliografica obteve-se referencia a cinco
tipos de dispositivos de ensaio de fadiga de proteses valvares: o de QUIN -
TON & SOROFF® , o de STEINMETZ*? , ALMONDZ , CHETTA’ e o de CLARK® .

0 trabalho pioneiro da area e devido a QUINTON & SOROFF
(1959), porem a unica informacao que se tem e a de que se tratava de um dis
positivo simples. Apesar de ter a referencia fornecida por CLARK et ak. 8
nao foi possivel obter a referida bibliografia.

STEINMETZ et af. “P relataram, em 1964, um dispositivo mais
complexo. O dispositivo utilizou um eixo entalhado, atuando como valvula ro
tativa (fig. 1.6),que controlava a abertura das camaras de ensaio a linhas
de pressao e dreno alternadamente.

0 fluido de ensaio utilizado era agua e a fregliencia de en
saio era de 2000 ciclos por minuto. Nestas condigoes a valvula abria e fe
chava, porem as curvas de pressbes na valvula eram diferentes daquelas en-
contradas nos seres humanos. STEINMETZ ef af. concluem seu art19040 propon
do que se adote fatores de correcao para adequar o seu resultado com a rea
lidade.
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Fig. 1.6 - Dispositivo de ensaio de fadiga de proteses
valvares desenvolvido por STEINMETZ et a£.40
(Reprodugao).

Em 1974, ALMOND et al.2 relataram o uso de um duplicador
de pulso com bombeamento inercial (fig. 1.7), funcionando a uma freqliencia
de 720 c.p.m. e utilizando sangue de caes como fluido de ensaio. Nio houve
preocupacao do autor em verificar qual era o carregamento na valvula. ALMOND
et af. verificaram que seus resultados n3o se correlacionavam com os dados
relativos a valvulas implantadas em seres humanos.
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CONECTOR "TE"
( VALVULA DE BOLA

[«

FIX0

TUBO DE "TYGON"

OSCILANTE

Fig. 1.7 - Duplicador de pulso apresentado por ALMOND et az.z.
(Reproducgao)

CHETTA et al. 4 , em 1975, publicaram um trabalho onde
apresentam um dispositivo de ensaio de fadiga de proteses valvares ( fig.
1.8). 0 artigo menciona que o ensaio de fadiga foi feito a 1250 ciclos por
minuto, porem o fluido utilizado no ensaio e omitido.




13

TUBULAGEO DE RESFRIAMENTO DA
VALVULA DE ALIVIO

TANQUE DE PRESSAO
PRINCIPAL

EIX0

ENSAI
0 PORTA A PORTA D MOTOR DE
Ve VELQCIDADE
VARTAVEL

~— VALVULA DE ALIVIO

CAMERA  © X B2 RESERVATORIO
REGISTRO _ |
]
| ==

BOMBA DE VAZAO VARIZVEL

7
Fig. 1.8 - Dispositivo apresentado por CHETTA et af. .

(Reproducao)

CLARK et af.? , em 1978, publicaram um artigo sintetizan
do os seus 15 anos de experiencia na area de ensaio de fadiga de proteses
valvares. 0 dispositivo utilizado (fig. 1.9) era uma versao aperfeigoada
do equipamento descrito por STEINMETZ ef aK.AO: a vazao na camara de en
saio era controlada por um eixo entalhado atuando como valvula direcional.
A fregliencia utilizada era de 33 a 35 ciclos por segundo, utilizando agua
para valvulas mecanicas e solugao de glutaraldeido em agua para valvulas
biologicas como fluido de ensaio. Nao houve preocupacao em manter curvas de
pressoes semelhantes agquelas fisiologicas.

0 artigo de CLARK et af. apresentou os resultados obti-
dos e, entre outras coisas, verificou-se que os resultados das valvulas bio
Togicas n3o se correlacionavam com as informagoes clinicas, isto &, a dura
bilidade prevista pelo equipamento (de 3 a 6 meses) foi menor do que a du-
rabilidade conhecida (pelo menos 7 anos)? . Estes autores atribuiram esta
discrepancia ao meio utilizado (solugao de glutaraldeido) e aos fatores me
canicos e hidromecanicos. Na sua conclusdo, CLARK et al. 9 tembraram que
muitos aspectos do ensaio de fadiga de proteses valvares nao s3o bem conhe




14

cidos. Eles mencionam o efeito da fregliencia e temperatura do ensaio bem co-
mo o efeito do meio (pH, presenca de proteina no fluido de ensaio etc.). Eles
observam tambem que faltam ainda desenvolverem testadores que fornecam pres-
soes fisiologicas (em amplitude e em formato de onda) e perdas de carga atra
ves da valvula em niveis fisiologicos mesmo em freqliencias de ensaio elevadas.

ESTROBOSCOPIO

AMPLIFICADOR

AMPLIFICADOR

0SCILOSCOPIO
COM MEMORIA

MEDIDOR DE

CAMARA
PARA
VALVULA

CAMARA
PARA

POSIGAO

FREQUENCIMETRO

» FOTO~CELULA
’

7// Y/

TROCADOR DE CALOR

7 o= |
////////// 7274, £ [5
[

MOTOR C-C

FILTRO |

CONTROLE _ . _

E-i DE NIVEL
= TERNISTOR

CONTROLE DE VAZAO DE
I AGUA PARA TROCADOR

J DE CALOR

TRANSDUTOR DE PRESSAO

e

DISCO

, RELE PARA CONTROLE DE NIVEL

”’

[=— BOMBA

--- RESERVATORIO

Fig. 1.9 - Duplicador de pulso utilizado por CLARK

et

at. °.

(Reprodugao)

'F_—:_—E—-- AGUA DE ALIMENTAGAO
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Os trabalhos publicados relativos ao ensaio de fadiga de
proteses valvares revelam, de imediato, que os autores nao se preocuparam (
excegdo feita a CLARK et af. °) em reproduzir as curvas de pressdes, naval
vula testada, semelhante aquelas fisiologicas.

A nao utilizacao das curvas de pressoes semelhantes as
curvas de pressoes nos seres humanos resulta em tensoes mecanicas nas prote
ses diferentes daquelas encontradas nas valvulas implantadas (as tensGes na
valvula s3o devidas, direta e indiretamente, as pressoes a jusante e a mon-
tante da valvula).

A combinacao entre a freqllencia de ensaio (720 a 2000 ci-
clos por minuto) e o fluido utilizado (em geral agua) tambem deve ser consi
derada.

A semelhanca dinamica entre o escoamento de sangue atra-
ves da protese valvar em condicOes normais nos pacientes e o escoamento do
fluido atraves da protese no duplicador de pulso, implica em manter constan
te os numeros adimensionais caracteristicos do escoamento. No proximo item
serao discutidos o ensaio de fadiga de proteses valvares visto deste angulo
e os trabalhos realizados ate hoje, no que diz respeito a esta teoria.

I. 2.4 - Semelhanca Dinamica do Escoamento.

A teoria de Semelhanca Dinamica do Escoamento desenvolvi-
da na area de Mecanica dos Fluidos (vejam, por exemplo, STREETER39) impoe u
ma condicao para que dois escoamentos distintos possam ocorrer no mesmo -re-
gime. Esta condicao e a de conservagao dos numeros adimensionais caracter{g
ticos.

No caso de escoamento atraves da protese valvar observa -
se que as forgas inerciais e forcas viscosas sao as mais importantes. Isto
leva a escolher os numeros adicionais que levem em conta estas forcgas.

0 primeiro numero adimensional relevante no escoamento da

31, 43

protese valvar & o numero de Reynolds Como o escoamento se daem re
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gime pulsatil, e usualmente definido (veja, por exemplo, ROSCHKE31) 0 nume-

ro de Reynolds de pico (Peak Reynolds Number) — Re :

S
O

Re = Q (1.1)

=
=
o

onde:

"

densidade do fluido
*
vazao do fluido
viscosidade dinamica do fluido

o =W O O
1

comprimento caracteristico (no caso da protese valvar e o diame
tro interno)
3.14 ...

=
1

0 segundo nimero adimensional caracteristico e o parametro o
de Womersfey definido por3]’ = -

@« =94 [ @ (1.2)
2 v
onde:
w = 2mfr = freqllencia circular
fr = freqllencia da pulsagao do escoamento
v = viscosidade cinematica do fluido = u/p

* No caso do numero de Reynolds de pico toma-se o maximo valor da vazao a-
traves da protese valvar.
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0 quadrado do parametro o e proporcional ao produto do

numero adimensional de Reynolds e o numero de Strouhal (parametro utiliza-
do na analise da formagao de vorticesl).

Estes numeros adimensionais serao utilizados neste traba
Tho para fixar a vazao, a fregliencia e a viscosidade do fluido a ser utili
zado nos ensaios.

Pode-se analisar os ensaios de fadiga realizados previa -
mente (STEINMETZ et af. !, ALMOND et al.? , CHETTA et af.’eCLARK et
af. 8) 3 luz da semelhanca dinamica do escoamento. Todos utilizaram agua

como fluido de ensaio e fregliencia elevada (720 a 2000 ciclos por minuto
contra 72 a 85 batidas por minuto no ser humano).

Sabendo-se que a viscosidade dinamica do sangue e apro-
ximadamente quatro vezes maior do que a viscosidade dinamica da agua e que
a protese ensaiada @ igual aquelas utilizadas nas cirurgias (portanto, o

mesmo diametro) e possivel concluir que nos ensaios realizados?? 72841

0
parametro a nd3o foi conservado. Nada pode se dizer a respeito do numero de
Reynokds, pois ndo ha informagoes quanto a vazao de picos nos ensaios efe

tuados.

A n3o conservacao do parametro o leva a supor que, pio
vavelmente, a distribuicao de tensoes, ao longo da protese valvar e ao
longo do tempo, durante os ensaios de fadiga reah‘zadosz’7’8’40 foram di
ferentes .daqueles que ocorrem no homem.




CAPITULO I

OBJETIVO
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CAPITULO II

OBJETIVO

II. 1 - Ensaio de Fadiga de Proteses Valvares

0 ensaio de fadiga 4n vitro de proteses valvares esbarra em duas 1i-
mitacoes, ambas ligadas as tensbes mecanicas na protese valvar.

A primeira limitacao relaciona-se ao escoamento do fluido atraves da
protese valvar e ao movimento dos componentes da mesma. 0 escoamento ideal
seria aquele encontrado nas proteses implantadas, porem isto implicaria en
tre outros requisitos em se adotar amesma geometria do local do implante (po-
sicao aortica ou mitral). Devido a complexidade desta geometria a mesma nao
foi adotada, optando-se por uma camara de ensaio que:

a) evite distirbios no escoamento;

b) aproxime, ainda que grosseiramente, as secoes de entrada e saida da pro-
tese testada com as secoes de entrada e saida anatomicas.

c) procure manter o escoamento "Taminar”.

Para atingir estes objetivos foi adotada uma camara de ensaio de pa-
redes internas lisas (polidas), sem protuberancia ou reentrancias, de secoes
de entradas e saidas conicas e contando com placas perfuradas para estabili
zar o escoamento (strainghtening uatve3) (vide desenho no anexo A.4).

A segunda limitacao diz respeito as condicoes ideais de teste ( item
1.2.2). 0 aumento da freqléncia de ensaio e realmente necessario. Nas condi
coes de freqliencia acelerada, deseja-se manter a semelhanca dinamica de es-
coamento com o objetivo de conservar a mesma distribuicao de tensdes na pro
tese valvar ensaiada (item I.2.4). A semelhanca dinamica do escoamento im-
poe (vide apencide A.3, expresstes A.3.1 e A.3.2) que:
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onde:

Q = vaz3o na secdo transversal do escoamento na protese
= viscosidade cinematica

fr = fregliencia de ensaio

K = constante de aumento na freqllencia de ensaio

Indices "s" e "f" indicam respectivamente, o sistema duplicador de pulso e
0-sistema fisiologico (protese implantada).

Pode-se escrever que:

K =f%/fhf
vs = K vf
Qs Sk Qf

Avalia-se agora as tensbes mecanicas na valvula ensaiada. Para tanto, nota-
se que as tensoes na valvula deverao ser proporcionais as tensoes no fluido
do ensaio, isto &, as forgas inerciais e viscosas no fluido.

* = -~
Supondo-se escoamento laminar , pode-se escrever a expressao para tensao

viscos§9:

dv
dx

e . 22, 35, 36 . "
Trabalhos anteriores mostram que quando ocorre 1nstab111zagao
do escoamento, tendendo a uma turbulencia, a instabilizagao dura menos
gue 50 mili-segundos, ou seja, menos de 10% do periodo da pulsacao.




21

onde:

~
[{]

tensdo de cisalhamento ("viscosa")

x
n

coordenada ortogonal ao eixo longitudinal do escoamento

Admi tindo-se que A= pp (@ densidade da agua e do sangue sao

muito proximas),tem-se:

Vg = Kovg Hg = Koug
To= g dvg o Te= g de
dx dx
onde:
V = velocidade

Para escoamentos dinamicamente semelhantes, considerando mesma
area de escoamento, tem-se:

Vs = KVf
resultando:
— (k) = Kup — = K1y
TS B K]Jf dx ( f) f dx

Portanto, um aumento de "K-vezes" na freqliencia de ensaio resul
ta num aumento de "K2-vezes“ nas forgas viscosas. Com a conservacao dos
numeros adimensionais ocorre, também, um aumento de "K2-vezes" nas forgas
inerciais. Em conseqliencia,as tensoes mecanicas ter3o um aumento propor -
cional a "Kz-vezes". Este fato inviabiliza a condigao "b" do ensaio de fa
diga (pag.9), ou seja, com a imposicao da semelhanca dinamica do escoamen
to e impossivel manter a amplitude das tensoes mecanicas das proteses val
vares, em niveis fisiologicos, durante os ensaios em ritmo acelerado. Ape
sar desta Timitacao, acredita-se que a imposicao da semelhanca dinamica
deve ser adotada com a finalidade de procurar manter a semelhanga na dis-
tribuicao de tensoes na protese ensaiada.
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I1. 2 - Objetivo do Trabalho

0 objetivo do trabalho descrito nesta dissertagao foi projetar e
construir um equipamento para ensaio de fadiga acelerado de protese valva-

res ( equipamento este conhecido no nosso meio como duplicador de pulso).

Devido as limitagbes descritas anteriormente (II.1), o projeto de-
senvolvido procurou reproduzir da melhor forma possivel, o formato da cur-

va de pressoes fisiologicas a montante e a jusante da protese ensaida.

A distribuicao de velocidade do fluido de trabalho na protese val-

var, ou seja, o perfil de velocidades nao foi motivo desta dissertacgao.

0 trabalho nao teve pretensoes de gerar um metodo de ensaio de fa-
diga ideal, porem procurou minimizar os aspectos negativos dos ensaios de

fadiga de proteses valvares executados previamente (I. 2.3).




IT. 3 -

adotada
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Metodologia Adotada no Projeto

Conforme sera verificado nos capitulos subsequentes, a metodologia

no projeto foi a seguinte:

A) Estabelecimento de um modelo fisico do equipamento: consistiuna
escolha de uma concepgao de aparelho a ser desenvolvido.

B) Modelagem wmatematica do equipamento: visto que o objetivo do
trabalho relacionou-se com a resposta dinamica da maquina, foram
desenvolvidos modelos matematicos para analise dos parametros im
portantes do equipamento. | .

C) Construcao de um prototipo preliminar: foi construido um protE-
tipo preliminar para teste de algumas solucoes do projeto e ve-
rificacao do modelo matematico.

D) Analise dos resultados do prototipo preliminar e das simulacoes
com o modelo matematico tendo em vista a construgdo do prototi

po do equipamento.
E) Construcdao e ensaios do prototipo.

F) Inicio dos ensaios de fadiga de proteses valvares.




CAPITULO Il

MODELAGEM MATEMATICA
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CAPITULO 1l

MODELAGEM MATEMATICA

III. 1 - Modelo Fisico

0 duplicador de pulso proposto combina o metodo de obtengao de va
730 pulsitil utilizado nos dispositivos de STEINMETZ et a2.0, CHETTA et
at. ! e CLARK et af. 9, com parte dos circuitos de simuladores cardiacos,
utilizados por MELO 23 ¢ MOHNHAUPT et af. 2’. Esta combinagdo & conseqlién -
cia da necessidade de gerar ondas de pressdao e de controlar o formato des-
tas ondas de pressao. 0 esquema do duplicador de pulso proposto encontra-se

na figura III.1. (G.P. = "gerador de pulsos” de pressao; Rcin = resistencia

Fig. III.1 - Esquema do circuito hidraulico do duplicador de
pulso.
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na curva de entrada; R, = resisténcia na entrada da camara de ensaio; C, =
capacitancia hidraulica a montante da protese valvar ensaiada; Ry = resisten
cia na valvula; R, = resisténcia regulavel entre a protese e o capacitor a
jusante da protese; Cy,¢ = capacitancia a jusante da protese; Rgout = resis-
tencia regulavel no circuito de retorno ao reservatorio; Ry = resistencia

do circuito de retorno).

0 gerador de pulsos G.P. produz ondas de pressao que irao excitar
o sistema. 0 fluido de trabalho proveniente do gerador G.P. chega na protese
ensaiada, passando pelo circuito hidraulico de entrada, constituida pela tu-
bulacao e pelo capacitor hidro-pneumatico Cin . Os ensaios experimentais com

o prototipo mostraram que este capacitor era desnecessario, porem ele foicon
servado no modelo matematico. O fluido, apos passar pela protese, retorna ao
reservatorio, passando pelo capacitor hidropneumatico C_ . e pelas valvulas

de regulagem R_ e R . As capacitancias e resisténcias terao afungao de

gout
simular a impedancia do sistema cardiovascular e conformar as curvas de pres
s30 de modo a reproduzir as curvas de pressao em funcao do tempo do sistema

fisiologico do homem.
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I11. 2 - Hipoteses '‘Adotadas

No desenvolvimento do modelo matematico foram adotadas algumas hi-
poteses simplificadoras:

a) os elementos dinamicos estdo discretizados;

b) os elementos tem comportamento linear, exceto a protese ensaiada;

c) o fluido e incompressivel e newtoniano;

d) a protese ensaiada e suposta ideal, isto e, € suposto que o tempo de fe-
chamento da protese seja nulo.

Visto que a maquina procurara simular o sistema cardiovascular, a
validade destas hipoteses aplicadas ao sistema natural fundamentam a valida-
de das hipoteses aplicadas ao modelo matematico do equipamento.

A hipotese "a" foi fundamental para que fosse possivel obter mode
los relativamente simples. Este tipo de modelo tem se mostrado confiéve]35
quando ocorre alta resistencia e altas velocidades de propagacao de ondas de

pressao (por exemplo, modelo de WLndkeAAéﬂ).

As hipoteses "b" e "c¢" s3ao justificadas pela observacao de que
a duracao da turbulencia, quando esta ocorre no sistema cardiovascular, dura
menos do que 10% do ciclo cardiaco. A validade desta hipotese e justificada
pelos modelos de NEWGARD?® e LAXMINARAYANL.

Visto que o fluido de trabalho, uma mistura de agua com glicerina
(para obter a viscosidade desejada)zs’47 foi submetido a uma pressao baixa

(menos de 20 KPa - 2 atm) a hipotese “"c" e, de fato, valida.

A validade da hipotese "d" e verificada no caso das proteses biolo
gicas, pelas curvas de vazao na protese obtida por MOHNHAUPT?”, Esta hipotese
foi tambem adotada por SKALAK3S,

A veracidade global destas hipoteses seria justificada pela valida

de do(s) modelo(s) resultante(s).
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III. 3 - Modelos Matematicos

Durante o desenvolvimento do traba]ho elaborou-se dois modelos mate
maticos: o modelo Windkessef modificado (modelo de 4a. ordem) e um modelo
de 2a. ordem. Na discretizacao do sistema para obter modelos agregados fez-
se as seguintes hipoteses adicionais:

- toda a perda de carga entre o gerador de pulso e a protese valvar ensaiada

ocorre nas resistencias R e R, (vide fig. III.1);

cin
- toda perda de carga distribuida na linha de retorno ao reservatorio e con-
ce -
ntrada em Rout 5

- a perda de carga na entrada dos reservatorios hidro-pneumaticos ( Cin 3
Cout ) s3o despreziveis (se a perda de carga ocorrer o seu efeito pode ser
incorporado no efeito de R e Rgout )3

- as capacitancias sao constantes.

0s modelos matematicos foram desenvolvidos segundo a tecnica do BOND
-GRAPH18232533  Egta técnica foi adotada por apresentar varios aspectos que

a tornam muito pratica:

& possivel representar e analisar 0 fluxo de potencia e energia diretamen-

te no grafo resultante;
as relacoes causais sao explicitamente representadas nq grafo;
a convengao de sinal fisicamente escolhido pode ser estabelecida e indica-

da explicitamente no grafo;
a obtencao das equagbes diferenciais representativas do sistema e imediata

e as equacoes resultam na forma normal (sistema de equagOes diferenciais
de la. ordem), portanto, convenientes para analises e simulagoes.

Todos estes aspectos tornam O metodo bastante eficiente, n3o so pa-
ra modelagem como também para analise qualitativa, analise quantitativa (por
analise de sistemas lineares) e simulagées, quer analogica ou digital .
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III. 3.1 - Modelo de 4a. ordem.

0 modelo de 4a. ordem, ou de Windkessel modificado proposto por
LAXMINARAYANZI, foi adaptado ao sistema duplicador de pulso devido a con-
fiabilidade e a flexibilidade apresentada21 pelo modelo para ajuste e va-
riacao de parametros.

Para desenvolver este modelo foram feitas mais hipoteses: as iner
tancias fluidas, entre a protese e 0 capacitor a jusante e no circuito de
retorno estao concentradas junto a RC e Rout R

0 circuito do modelo esta esquematizado na T19. 1ii.c.

Fig. 1I11.2 - Esquema do circuito hidraulico com inertancia flui
das. (L. = inertancia fluida entre aprotese ensaia
da e capacitor Cout; Lout'= inertancia fluida no

circuito de retorno).
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A - BOND-GRAPH aplicado ao "sistema de 4a. ordem".

A fig. III. 3 mostra o diafragma Bond-Graph incompleto (fai-
tam indicar as relagbes causais e as variaveis envolvidas) do circuito da
fig. III. 2. A seqliencia das fig. III1.3, III. 4, III.5 mostra a simplifi-
cacao do Bond-Graph.

Rin Cin Ry i‘ i‘""
e ] em 0 —=1 —= 0 —= 1 —= 0
° X Py Py l Ps
1 o
1 —=Rgout
Rein— 1 Lot l gou
| 1
o,
° 1 f ¢ &¥——1 — 0
P \ ! 6
| e
Se Rout

Fig. III. 3 - Diafragma Bond-Graph equivalente ao circuito
da Fig. III. 2. A equivalencia e salientada
pela indicacao das pressoes Py, Py, P2 etc.
No Bond-Graph estes pontos sao representados
por "0"s. As juncoes foram feitas por "1"s e
esta indicado o ponto de pressao de referen-
cia "P," (Pressao atmosferica).
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Fig. II1. 4 - 0 Bond-Graph com a juncao "0" da pressao de referencia
eliminado. 0 diagrama esta pronto para simplificagao.

Cin Ry Re

| N/

Rein

R

l.c 1
/ Rgout
L

out

Rin
Se

Fig. II1I. 5 - 0 Bond-Graph simplificado.
As simplificagoes cabveis® foram feitas. Faltam ainda

indicar as variaveis envolvidas e as relagoes causais.
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Desde que se tenha o digrama Bond-Graph simplificado, mumera-se

todas as juncoes e indica-se as relagbes causais (fig. III.6). A seguir, in

dica-se as varidveis de estado do sistema (aquelas que ‘tem relagao causal do
tipo integral. Esta seqliencia e ilustrada pelas fig. ITI. 6 e II1I.7.

*’// Rgout

out

Fig. III. 6 - Diagrama Bond-Graph com a numeragao das juncoes e
com as relacgoes causais ja determinadas.

in Cin Ry Re

R
[ A C

Se—m=i 1 — 0 —— 1 75 0 F=Coy

€ 31('[) 4 q11
J.S pglfg 112 Rout
Rein le 1 \/1:
p
15 K\\~\
1’/:5 Rgout
out

Fig. III. 7 - Diagrama Bond-Graph cohp]eto. As variaveis de es-
tado ja estdo indicadas (qg» Pgs Q79 € Pyg)-
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B - Formulagao das equacoes de estado.

Com o diagrama Bond-Graph completo (fig. II1. 7) dinicia-se a
obtencao das equagoes de estado. No que se segue tem-se:

genernalized displacement ou deslocamento generalizado (integral de va-

q =
zao*).

p-= generalized momentun ou impulso generalizado (integral de pressao*).

e = genenalized effort ou esforgo generalizado (pressao*).

f = generalized fLow ou vazao generalizada (vazao¥*).

Desenvolve-se as equagoes de estado:

qg = fy - fg="F3 - fg = - 9= - Pg =
R, + Ry Lg R, + Ry Lg
1 1 1
= e, - Qe - — P
1 5 9
R, + Ry Cs (R, + Rg) 5

A equacao diferencial relacionada com a inertancia fluida L9
(ou LC) depende do estado (aberto ou fechado) da valvula:

* equivalencia para o caso de sistemas hidraulicos.
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Valvula aberta:

Pg=eg-(e;+teg)-eg=e; - (Rp+Rg)fg-eq9=

Valvula fechada:

Pg = Pg =0 (ndo ha escoamento da valvula)

As outras expressoes ficam:

1 1
M =fo - fi2=fo-Tis =P P
9 15
P15 = €12 (epgteqg ) =ep = (RyghRypy g o
1 Rz * Ryg
T T T
1 15

A imposicao do estado da valvula (aberta ou fechada) e feita pela compara -
cao das pressoes imediatamente a montante e a jusante da protese valvar en-
saiada. Isto & possivel porque a valvula e suposta ideal (tempo de fechamen
to nulo):




]

montante : Pv

=X

(1)

jusante : Pao

P = R,f, + €q + €10

ao 88
Ou seja:
Se Pv > Pao
Se P < Pao

[}
o
1]

1
o
fl

Assim, pode-se escrever

pressao "ventricular® = eg

pressao "na aorta"

= Rgfg + eg+ ey = —— Pg + Pg + —— 4y

N

a valvula esta aberta

a valvula esta fechada

AP > 0 entao, a valvula esta aberta

AP = 0 entao, a valvula esta fechada

0 sistema de equacoes de estado, nao linear:

5 1 ] 1
q5 = e'l N q§ = pg (3~])
R2 + R3 C5 (R2 + R3) L9
Rl
e = ——— (3.2)
2

5
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R . 1
P = _8.. pg + pg + - CIH ’ (3.3)
ao ] g
9 11
apr = en - e (3.4)
° 1 R, + R 1
Se AP >0 entdo: Py = — qg - 7_ 8 pg - — Ay (3.5a)
G5 Lg Cq
Se AP< 0 entao: 59 =Ppg =0 (3.5b)
1 1
Qi = —— p. - (3.6)
q'” ] pg L p'|5
9 15
] ] Riz * Ryg
Ws T AT Py5 (3-7)
‘1 s

Pode-se ainda obter as variaveis "de saida" nas formas de pressbes ou va-

zoes:

36
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Pressdo no capacitor da linha de entrada Cip = eg

Pressao no capacitor da linha de saida COut = q]]/C]] = ey (3.8)

P
Vazao na protese valvar ensaiada = e fg (3.9)
Lg
= - P15
Vazao na linha de retorno ao reservatorio = = f]S (3.10)
L
15

Este conjunto de expressdes (3.1) ... (3.10) define o modelo matematico de
4a. ordem. Este modelo foi simulado no "Programa Simulador de Sistemas Di-
namicos - PSSD" (vide item III.4). A vers3ao das equacoes para a subrotina
EQSIM do programa PSSD encontra-se na fig. II1.8 e a tabela III.1 mostra a
equivalencia entre os nomes mnemonicos das variaveis e parametros utiliza-
dos, os nomes adotados na obtencao das equacoes e os nomes utilizados na
subrotina EQSIM.

Pode-se notar que na subrotina EQSIM existe uma rotina para produzir “onda
retangular" de pressao, cujas expressoes encontram-se explicadas nas equa-
coes (3.11), (3.12a) e (3.12b):

y(5) = sen (wt) +A (3.11)

onde:

>
]

termo que provoca um off-set na fungao seno.

y(5) funcao de controle do “"gerador" de onda retangular.
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Se y(5) >0 entao:: y(6) = 10* (3.12a)
y(5) < 0 entao: y(6) = 0 (3.12b)
onde:
y(6) = pressao de excitagao do sistema.

Varia entre dois estados: 104 Pa e Zero Pa.

Obs.: 0 termo "A" tem a fungao de controlar a largura de pulso
da fungao y(6).
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SUBROUTINE EQSIM

INTEGER ZN

COMMON ZIDC100)y Y(31) e ZHs DY (31 » 28TIMEYyZFTIME » ZN-ZCTI (31 y
KLUy LUZ2yLU3»LUALUS» T ZZ(31)

SIMULACAD DD DUPLICATOR DE FULSOS
$LISISTEMA DE QUARTA ORDEM $1:

Y15 =SINCZINCLI2Y XY (31) ) 4+200¢13)
IFC(Y(15).GE. 0,60 TO 10
Y(16)=0,

GO TO 20

Y(16)=1E4

DY (1) =ZDD(20)KY (16)-Z0D¢21)KY (1) =Y (2) /Z0N(7)
YC11)=Y (1) /Z0n(3)

Y(12)=Y(2) /Z00¢7)

Y(13)=Y(3) /Z00(8)
YC14)=Y(4)/ZDD(11)
Y(17)=Z0D(24)%Y (2 +D0Y (2 4Y (13)
Y(18)=Y(11)-Y(17)
IFCY(18).GE.0.)G0 TO 30
IY(2)=0,

Y(2)=0,

ZZ(2)=0,

Y(12)=0.

GO TO 40

DY (2)=Y(11)-ZDD(22)KY (2)~Y (13)
DY (3)=Y(12)-Y(14)

DY (4)=Y(13)~ZI0(23)%Y (4)

RETURN
END

Fig. III. 8 - Listagem da subrotina EQSIM do modelo
de 4a. ordem. Nota-se que alguns para
metros foram agrupados.




TABELA II1.1
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Equivaléncia entre os nomes das variaveis e parametros do modelo de 4a.ordem

Nome mnemonico Nome nas equagoes Nome na subrotina

- Qg y(1)

s Pg y(2)

- 11 y(3)

- P15 y(4)
funcao de controle - y(15)
pressao de excitagao - y(16)

- Pao y(17)

- AP y(18)
pressao no capacitor Ci e y(11)
vazao na protese fg y(12)
pressao no capacitor C . €1 y(13)
vazao na linha de retorno 15 y(14)

Rin R2 -

Rein Rs B

G C ZDD(3)

R, R, _

RC R8 =

L Lg ZDD(7)

ot s ZDD(8)




Nome mnemonico

Nome das equacoes

4]

Nome na subrotina

R

R

gout 14
e e Z0D(11)
s w 700(12)
= A Z00(13)
- - ZDD(20)
R, + Ry
- L 70D(21)
Cs (Ry+Ry)
R, + R
- el 70D(22)
Ly
R, . R
- _13+ 714 ZDD(23)
L5
- Rg ZDD(24)
Lo

I111. 3.2 - Modelo de 2a. ordem

Simulacoes feitas durante o desenvolvimento do modelo ma

tematico do sistema mostravam que a influencia das inertancias fluidas eram
limitadas e que, devido 3 geometria do duplicador de pulso estas inertan-

cias fluidas poderiam ser eliminadas do modelo.

Esta simplificacao foi feita e.o esquema do circuito hi-

draulico & aquele apresentado na fig. III. 1 e que por questdo de comodida-

. de e repetida na fig. III.9.




e —

Fig. III. 9 - Esquema do circuito hidraulico

A - BOND-GRAPH aplicado ao "sistema de 2a. ordem.

0 circuito da fig. II1.9 foi modelado e a seqliencia
das fig. III. 10, III. 11 e III. 12 mostra o processo de simplificagao do
Bond-Graph.

42
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Fig. III. 10 - Diagrama Bond-Graph equivalente ao circuito da
fig. III. 9. A equivalencia e salientada pela
indicac3do das pressoes PA, Pys P, etc. A pres-
sao de referencia e Py (pressao atmosferica).

Re Cout

1~ Rygout
1 = 0

Rout

Fig. III. 11 - 0 Bond - Graph com a jungao "0" da pressao de re
ferencia eliminada. 0 diagrama esta pronto para

simplificagao.
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Rin Cin Ry Cout Rgout

S I R

-—-—1_:—0_~1_.—.0_-_1

| J J

Se Re Rout

Rein

Fig. III. 12 - 0 Bond-Graph simplificado.
As simplificagoes cabTveis'® foram feitas.
Faltam indicar as variaveis envolvidas e as
relacoes causais.

No diagrama Bond-Graph simplificado numera-se todas as jun-
coes e indica-se as relagoes causais (fig. III. 13). A seguir, indica-se as
varisveis do estado do sistema. Este processo e apresentado nas fig. III.13

e III. 14.
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Fig. III. 13 - Diagrama Bond-Graph com a numeragao das.jungoes
e com as relacbes causais ja feterminadas.

Rin Cin Cout Rout

Bl oo T
O S

Fig. III. 14 - Diagrama Bond-Graph completo. As variaveis de
estado ja estdo indicadas (qg e Ay9)
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B - Formulacao das equagoes de estado.

A partir do diagrama Bond-Graph completo (fig. III.14)

desenvolve-se as Equacoes de Estado. As variaveis"q","p","e" e “f" tem os

mesmos significados apresentados previamente.

No desenvolvimento das Equacoes de Estado sera neces-
sario conhecer a expressao da vazao na protese valvar (f7), que por suavez,
dependera das pressoes a montante (e5) e a jusante (Pao) da protese:

q
o =2
5 ¢
5
_ 10
Pao = Rgf, + E———
10

1 q q
. 5 910
Se ey > P entdo: fy, ( )

il
o

Se e5 < Pao entao: f7

Obs.: Este e o modelo matematico da valvula ideal: a vazao se torna nula
assim que a pressao a montante se torna menor do que a Jjusante da

valvula.




47

B-f,-f =f,-f, = - f
s~ Te=T2 -1y 7=
R, + Ry
1 1 5
= (e] - e5) - f7 = ( ey - —) - f7
R, + Ry Ry + Ry Cs
. 1
Qg =fg-fpp=f,-F2=% - ey =
Ryp * Ry
1 1 90
= f,- e = f, -
7 10 7
Ryz * Ry Ri2 * Ry3 Gy

As variaveis de saida,de interesse,para efeito de compara 20 sao:
2 )

q
Pressao no capacitor C, : e = i
C
5
Pressao no capacitor C_ . : €,q = —fhfl-
P out® ~10 C
10

Pressio imediatamente a jusante da protese : Poo

Vazao na protese valvar : f,




Resumindo as equacoes:

95
e5 =
5
90
Pao R8f7 +E-.——
10
AP= e5 - Pao

Se AP >0 entao: f7 =

Se AP £ 0 entao: f7 = 0

1
° _ q5
% = (& -—=) -1
R2 + R3 C5
1
[ ] - — f -
99 7 Ryp * Ry
%0
e_lo =] ;:__.
10
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16a)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Este modelo matematico - expressoes 3.13 ate 3.19 - foi simulado atraves do

programa PSSD. A sua versao para a subrotina EQSIM.encontra-se na fig. III.15
e a tabela III.2 mostra a equivalencia entre os nomes das variaveis e dos pa-
rametros. Pode-se notar que foi tambem introduzido um “gerador de onda retan-




OO0 OO0

(3]

10

G

20
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gular" de pressao de excitacao e que houve tambem um agrupamento de varia -
veis para reduzir o tempo de processamento no computador.

SUEROUTINE EQSIHM

INTEGER ZN

COMMON ZINC100)y Y(31)sZH DY(31) v ZSTIME s ZFTIME » ZNs ZCT(31) »
KLU LUZy LU LUASLUS,T»ZZ(31)

SIMULACAO DO DUFLICADROR DE FULSOZ
{1ISISTEMA DE SEGUNDA ORDEM 133

GERACAQ DA EXCITACAO R

YO)=SITNCZINCL XY (31))
IFCY(6).GT.0.)G0TO 10
Y(7)=0,

GO TO 20

Y{7)=ZDD(10)

-
*e
>
»e
-

SISTEMA DUFLICADOR DE FULSO

>
L2
e

Y(11)=Y (1) /ZND{4)
Y(12)=Y(2)/ZID{(7)
Y8)=ZDN{AIXY (9I4+Y (12D
Y(10)=Y{(11)-Y (&)
IF(Y(10).6E.0.)G0 TO 30

Y(9)=0.

GO 7O 40
Y(R)=ZON{13dK{Y(11)-Y(12))

DY C1y=ZDDC1L) XY (7)=-Y(11))~-Y(9)
DY (2)=Y(?)-ZHD(12Y %Y (1)

RETURNM
END

Fig. III. 15 - Listagem da subrotina EQSIM referente ao mode
1o matematico de 2a. ordem.
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TABELA IIT. 2

Equivaléncia entre os nomes das variaveis e parametros do modelo de 2a.ordem

Nome mnemonico Nome nas equacoes Nome nas subrotinas

- A y(1)

- 90 y(2)
Funcdo de controle do gerador de pressao - y(6)
Pressao de excitacao N y(7)

- Pao y(8)
Vaz3o na protese valvar f, y(9)

] AP y(10)
Pressao no capacitor Cin ey y(11)
Pressao no capacitor C . €10 y(12)

- w DD( 1)

Rin . )

Rcin R3 -

s Bz Z0D( 4 )

RV R7 =

RC R8 .

Cout C1g Z0D( 7))

Reout Ri2 )

Rout R13 -
Press3o de excitagao maxima - ZDD(10)

- L Z0D(11)

R2 + R3
_ L 7DD(12)
Ri2 * Ryz.
1
- Z0D(13)

R7+R8
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ITI. 4 - Programa de Simulagao.

As simulagoes, a partir dos modelos matematicos desenvolvidos, fo-
ram feitas num computador digital HP 2100*.No inicio, estas simulagoes foram
feitas utilizando o programa “CSMP - Continuous System Modeling Progham nu-
ma versao do programa feito para o computador IBM 113010 17 Este & um pro
grama que simula computadores analogicos e, sendo assim, incorpora alguns
recursos disponiveis nos computadores analogicos. Deve-se notar que os re-
cursos, que tornam o CSMP vantajoso para estas simulagoes, nao existem na
versao adapatada ao computador Bwwwughs B-6700.

Este programa apresenta uma grande vantagem que e a interagao dire
ta entre o programa e o usuario. 0 usuario nao precisa conhecer o funciona-
mento do programa, pois basta colocar os dados a medida que lhe sao solici-
tados. Outra vantagem & a possibilidade de opgdes ao final de uma simulagao
: e possivel repetir a simulagao tal como foi feita na vez anterior, ou fa-
zer uma outra simulacao alterando os dados, ou refazer a simulagao com ou-
tras condicdes iniciais, ou refazer a simulagao com condigoes de integragao
diferentes etc. (vide CORREAIO). Estas opcoes sao feitas atraves de chaves
existentes no painel do computador HP-2100.

Porem, havia um inconveniente, este resolvido na versao da But -
noughs, que e a necessidade de preparar um esquema para simulagao para com-
putador analogico (fig. III.16), para posteriormente traduzi-lo para utili-
zacdo no CSMP. Quando & feito apenas um modelo matematico, sem altera-lo es
te inconveniente nao toma vulto, porem quando se faz freqlientes modifica-
coes no modelo, ou se deseja simular varios modelos diferentes, este incon-
veniente torna-se um problema.

Para controlar este problema, sem abrir mao das vantagens dos re-
cursos existentes no CSPM, desenvolveu-se um novo programa que incorpora as

*Micro—computador da Hewlett-Packard,existentena Divisao de Informatica Me-
dica do INCOR-HC.FMUSP.
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C.L c.1.

F(t)

Fig. III. 16 - Circuito para o computador analogico

vantagens do CSMP. Este novo programa permite que o modelo matematico seja

colocado no programa atraves de uma subrotina (a exemplo do que ocorre no
*

programa DYSIS ). O programa foi denominado de “PSSD - Programa Simulador

de Sistemas Dinamicos".

A - Descricao do programa PSSD.

0 programa PSSD simula sistemas dinamicos representados
por seus modelos matematicos constituidos de sistemas de equacoes diferen-
ciais ordinarias na forma normal (sistema de equagoes diferenciais ordina-
rias de primeira ordem). Estas equagbes podem ser lineares, nao-lineares ,

autonomas ou nao-autonomas.

* — -~ . .
DYSIS e um programa de simulagao existente no Buwroughs B-6700 do C.C.E.-
Centro de Computacao Eletronica da USP). Este programa trabalha apenas na
forma "J0B".
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Este programa foi desenvolvido inicialmente para o computa-
dor HP-2100 e uma versao simplificada foi adaptado ao micro- computador HP -
85 A versao orlg1na] foi desenvolvida em FORTRAN e a vers3o s1mp11f1cada
para o HP - 85 em BASIC. Ambas as versdes encontram-se no apendice A.2.

0 programa completo @ constituido de um programa principal
e de oito subrotinas (incluindo o EQSIM). Utiliza ainda funcdes e subroti -
nas de biblioteca do sistema da HP-2100. Far-se-3 uma rapida descricao do
programa:

= programa principal: tem a funcdo de controlar o fluxo do processamento, e-
Xecuta as chamadas das subrotinas e executa a integragao numerica do sis-
‘tema de equagoes diferenciais. A integracio numerica & feita atraves do al-
goritmo de Runge-Kutta de 4a. ordeml.

- subrotina DADOS: tem a fungdo de ler os valores dos dados (parametros) do
sistema. Calcula, quando necessario, parametros derivados dos dados lidos.

- subrotina INTGR: 1e as condigcoes de integragdo (incremento e o intervalo
de tempo de integracao).

- subrotina DIMP: 1e o intervalo de impressao (1 para cada incremento; 2
para cada 2 incrementos etc.) na impressora ou na “tela grafica".

- subrotina VARIM: 1e as variaveis (ate cinco) cujos valores serdo imprimi-
dos na impressora.

- subrotina VARGR: 1e as variaveis a serem colocadas na forma de grafico (
pﬁotten ou "tela de video"). Le ainda a escala do grafico.

- subrotina PRGRA: desenha o0s eixos (abcissa e ordenada) do grafico(plotten
ou "video").

- subrotina CDINI: 1e as condicBes iniciais a serem especificadas as varia-
veis do sistema.

- subrotina EQSIM: contém as equacBes que definem o modelo matematico. As

M1cro -computador desk-top ("pessoal") da Hewlett-Packasd d1spon1ve]nalD1v1
sao de Bioengenharia do INCOR-HC.FMUSP.
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expressdes do modelo matematico podem ser quaisquer (expressoes algebricas,
instrucOes 10gicas etc.), porem deve existir pelo menos uma equacao diferen
cial ordinaria na forma normal.

B - Teste do Programa PSSD.

Para se testar o programa PSSD simula-se o modelo matemati-
co do sistema mecanico: massa - mola - amortecedor cuja solugao analitica e

conhecida.

YOIV IIIN

Fig. III. 17 - Sistema massa-mola-amortecedor.
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Tomando-se a origem da coordenada "x" no baricentro da massa
"m" na posicao de equilibrio estatico e supondo que nao ha nem movimento de
massa nas direcoes normais ao eixo "x" e nem rotagoes em tornos dos eixos,po
de-se aplicar o teorema do movimento do baricentro-TMB2:

MX = -Bx =K. X (3.20)

Visto que a velocidade da massa V e:

Tem-se o sistema de equagoes diferenciais ordinarias:

x = V (3.21)

V=-BV—K"'x (3.22)
M M

Reescrevendo a expressao (3.20):

MX + BX + K x = 0

Cuja solucao (veja, por exemplo, VIERCK46) e:
-zw t

X = Ye N osen (w gt +¢ ) (3.23)




onde:

cao dos

fregliencia natural
~ livre, n3o amortecida, do sistema

= amortecimento critico =

fregliencia de oscilagao amortecida

fator de amortecimento =

2 Mwn

B

Cc

livre do distema

e ¢ sao constantes que dependem das condigoes iniciais.

de oscilagao

<

1

K

\/1 - czco
n

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Determina-se o comportamento do sistema para uma dada combina

parametros m, K,

Seja:

1]

1

e B.

1 kg
20 N s/m
4000 N/m
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De (3.24):
= 8000 _ ¢3,25
n
1
De (3.25):
CC = 2.1.63.25 = 126,50
De (3.26):
20
g = = 0,158
126,50

De (3.27):

Wy = \/r;- 0,1582 . 63,26 = 62,45, Este resultado

corresponde a uma freqliencia de oscilagao de:

fr = 9,9 Hz = 10 Hz

A amplitude de oscilacao ao fim de trés periodos completos e dado
por (3.23):

t = 3T = — = 0’3 S
10
. - yx o 0.158.63,25.0,333
_x = 0,04
X

Isto e, a amplitude resulta em 4% da amplitude inicial.




58

Para testar oprograma adota-se as condigoes iniciais:

Tm

x -
1]

Yo

I

0 m/s

Isto e, a massa e abandonada do repouso de uma altura de 1 m.

0 resultado da simulacao e dada pela fig. III. 18. 0 incremento u-
tilizado nesta simulacdo e de 0,002 seg., sendo que o intervalo de tempo e
de 0 a 0,4 seg.

Do grafico da fig. III. 18 pode-se verificar que a oscilagao resul
tante teve o periodo de 0,1 segundo, isto e, a'freqUEncia e de aproximada -
mente 10 Hz. A amplitude apos 3 oscilagdes (0,3 seg.) e de 0,048 m ( obtida
da Tistagem).Portanto, os resultados das simulagoes estao coerentes com as
solucoes analiticas, mostrando que o programa de simulacao esta funcionando

corretamente.
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III. 5 - Analise de Autovalores, Simulagoes Pre]iminares e Escolha do Modelo
Matematico Adequado.

Na selecao do modelo matematico foi necessario estimar os valores

‘n etc.), assim como o forma-

numericos dos parametros do sistema (Rv’ Rin’ C1

to da curva de pressao de excitacao.

€0 foi estimado a ordem de grandeza dos valo-

Num trabalho anterior
res destes parametros. Deve-se observar que & impossivel calcular o valor "e
xato" destes parametros, pois as pressoes e vazoes no sistema variam com o0
tempo. Os valores previamente estimados26 foram ajustados atraves das simula
coes digitais,procurando obter curvas de pressao que melhor se aproximem das

curvas de pressao e vazoes fisiologicas.

0 formato da curva de pressao de excitagao e dificil de ser estima-
do. 0 gerador de "onda de pressao" & um sistema de valvula direcional e a
press3o & "gerada" por uma bomba centrifuga. Deste modo, o gerador nao e um
gerador jdeal visto que a valvula direcional tem o coeficiente de perda de
carga variivel com o tempo e a pressao na saida da bomba centrifuga depende
da vaz3o fornecida pela mesma. Sendo assim, a pressao de excitacao real (des

conhecida) foi, nas simulagoes preliminares, substituida por ondas retangula

res de pressao.
- A - Simulagoes preliminares.

Durante o desenvolvimento do equipamento, foram feitas inume-
ras simulacoes com o objetivo de estudar a influencia dos diversos parame -
tros do sistema. As fig. III. 19, III, 20, III. 21, III, 22, III.23 e II1.24
ilustram alguns dos resultados obtidos nestas simulagoes preliminares.

Estas simulacoes mostraram que o modelo de 4a. ordem apresenta
uma maior versatilidade do que o modelo de 2a. ordem, versatilidade esta tra
duzida como maior facilidade na conformacao de curvas (por exemplo, produzin
do oscilagoes nas curvas de pressoes). Por outro lado, o modelo de 2a. ordem
e mais simples e apresenta resultados semelhantes ao da 4a. ordem (quando a-
justados para "produzir" curvas semelhantes as fisiologicas).

A analise dos resultados obtidos permitiu que setirasse algumas
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conclusoes a respeito das influencias dos parametros:

as inertancias fluidas nao influem sensivelmente quando o seu valor e va-
riado dentro de limites “"racionais" (compativeis com o sistema proposto);

o aumento da(s) resistencia(s) e/ou capacitancias aumenta o tempo de res-

posta (o que era esperado);

o aumento da(s) resistencia(s) a jusante do capacitor C . eleva os ni -

veis de pressao na valvula, alterando tambem o tempo de resposta;

o aumento da resistencia RC eleva o nivel de press3ao na regiao da valvula

ensaiada sem alterar o tempo de resposta do sistema a jusante da valvula

- *
durante a "diastole .

Estas conclusdes sao algumas das obtidas durante as simulagoes,
pois ha um nimero muito grande de combinagbes possiveis entre os parame-
tros do sistema.

Um dos fatores mais importantes nestas simulagoes foi a fami-
liarizacdo com a resposta do sistema decorrente(s) da(s) modificacao(oes)
feita(s) no(s) parametro(s).

Esta familiarizacao foi importantissima durante a fase de regu

lagem do equipamento construido.

Outro resultado importantissimo decorre das melhores curvas ob
tidas nas simulacdes com o modelo de 4a. ordem e com o modelo de 2a. ordem
(fig. II1. 22 e III. 24, respectivamente). A comparacao destas duas curvas
mostra uma possivel equivalencia entre os modelos. Este fato foi confirmado
pela analise .dos autovalores.

* 0 termo "s7stole" & utilizado para indicar a parte do ciclo em que ha va-
zao atraves da protese ensaiada (valvula aberta), enquanto que o termo
"diastole" indica a parte do ciclo em que a protese ensaiada permanece fe

chada e, portanto, nao ha vazao na valvula.
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B - Analise dos Autovalores.

0 objetivo da analise dos autovalores foi confirmar a equi-
valencia entre os modelos matematicos desenvolvidos. As simulagoes mostravam
que os modelos poderiam ser equivalentes e a analise de autovalores iria evi
denciar a equivalencia ou diferenca entre os modelos adotados.

Estas analises foram feitas para ambos os modelos matemati-
cos na condicao de valvula aberta. A condicao de valvula aberta foi escolhi-
da porque nesta condigao que surgiram as maiores diferencas nas respostas dos
modelos (vide fig. III.19 ate III. 24).

0 calculo do autovalor do modelo de 4a. ordem (valvula aber
ta) foi feita atraves da subrotina EIGVAL da Biblioteca de Subrotinas INSL,im
plantada no computador B-6700 do Centro de Computacao Eletronica da USP-CCE-
USp.

0 calculo do autovalor do modelo de 2a. ordem foi feito a-
traves do programa simples baseado na equacao caracteristica associada a e-
quacoes diferenciais.

Os autovalores do modelo de 4a. ordem foram calculados, uti
lizando os valores dos parametros que deram origem aos graficos da fig. III.
22.

0s valores dos parametros sao:

6

Riq = 10 (pa.s.m ~)
6 -3
Rcin = 10 (Pa.s.m ~)
- -9 3 -1
¢, = 5.10 (m>. Pa~ly
R, = 3.10° (pa.s.m™3)
R, - 5.10° (Pa.s.m'3)
L. = 3.10% (pa.s?.m3)
_ -9 3 = ae]
Coye = 19 - 10 (m. pa~y
R . = 1.108 (Pa.s.m™)

out
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U (Pa.s.m 3)

Z.m-3)

Rgout

5. 10

a . 10%

(Pa.s

Lout

E -os autovalores calculados foram:

A] = 0

A2 = =100

Ay = 0 i
A4 =-3,3 .10

Os autovalores Ay e Ay nulos, e o autovalor A, muito Pr6xi
mo de zero, mostram a existencia, na solucao das equagoes de estado, de ter-
mos que sao potencias dotempO't(t,tz). 0 autovalor A2 fornece um termo expo-
nencial na solucdo. Visto que nao houve "divergencia" da solucao na simula -
cdo (fig. II1.22) observa-se que os termos associados aos autovalores multi-
plos A], A3 e A4 nao influenciaram na solucdo, predominando a solugao do ti-
po exponencial, isto e, solucao devido ao segundo autovalor A2 = -100. Con -
clue-se que, quando a valvula esta aberta, o sistema tem uma resposta seme -
lThanté a um sistema de la. ordem.

Os autovalores do modelo de 2a. ordem foram calculados com
os mesmos valores de parametros, exceto LC e LOut que nSd existem no mode-
lo de 2a. ordem.

Os autovalores calculados foram:

A -99.9
A -101.4

1
2
No modelo de 2a. ordem tem-se dois autovalores muito proxi

mos de -100. Tomando-os como sendo autovalores multiplos, iguais a -100, po-
de-se dizer pelos mesmos motivos discutidos no modelo de 4a. ordem, que ©
termo em "t" n3o teve influéencia, predominando a solucao exponencial,como se
fosse um sistema de la. ordem.
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C - Escolha do Modelo Matematico Adequado

0s resultados das simulagoes (fig. II1.22 e III.24) e os
autovalores calculados mostraram que a resposta do sistema e do tipo expo-
nencial e, sendo assim, ummodelo matematico descrito por uma equagao dife-
rencial de la. ordem seria o modelo mais simples que respresenta o sistema
duplicador de pulso (enquanto a valvula permanece aberta). No entanto,quan
do a valvula fecha a vazao atraves da mesma se anula e as equagoes que re-
gem o comportamento antes e depois da valvula se desacoplam.

Devido a este fato, adotou-se nos estudos o modelo mate
matico de 2a. ordem que representa o sistema durante todo o periodo (valvu
la aberta ou fechada) e evita a redundancia do modelo de 4a. ordem. Assim,
sabe-se que o modelo representa bem o sistema desde que nao se aumente subs
tancialmente o comprimento das tubulagbes a jusante da protese ensaiada,
desprezando a inertancia fluida.




CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

IV. I - Primeiro Prototipo.

No projeto do primeiro prototipo foram considerados alguns requisi -
tos, tais como reproducao de curvas de pressoes fisiologicas, nao contamina-
cao de protese ensaiada, durabilidade do equipamento e custo.

A reproducao das curvas de pressdo e, como ja foi discutido anterior
mente, o objetivo principal do equipamento proposto e & o requisito princi -
pal considerado no projeto.

0 aspecto custo do prototipo foi limitado atraves da utilizacao de
componentes facilmente encontraveis no mercado. 0 projeto de componentes es-
peciais foi limitado ao minimo necessario.

Os outros requisitos, nao contaminacao da protese e durabilidade do
equipamento, nao foram considerados a fundo. 0 aspecto da contaminagao nao
foi considerado, por ser de dificil controle quer devido a duracao do ensaio,
quer devido a muitos pontos de provavel contaminacao (os ensaios feitos por
CLARK ot af.? tambem foram executados em condigoes nao estéreis devido aos
mesmos motivos). A questao da durabilidade foi considerada, procurando utili
zar os componentes em condicoes favoraveis (solicitando-os menos do que as
especificacbes das pegas). Isto foi feito devido a natureza complexa das so-
licitacoes (vibragoes e "pulsagoes" inerentes a maquina) o que complicaria o
calculo estrutural. Visto que o calculo estrutural nao fazia parte deste tra
balho, isto nao foi feito.

0 prototipo construido &, na verdade, a metade do equipamento, sendo
que a outra metade seria a copia do que foi construido. A fig. IV. 1 mostra
qual seria o esquema geral do equipamento completo.

0 prototipo construido equivale a uma metade, por exemplo, linha de
ensaio-1 e iinha de ensaio-2. '

Ha necessidade de sincronizar os dois “"geradores de pulso" para que
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- * . ) . - L
a "sistole " da linha de ensaio-1 coincida com a "sistole" da linha de en-
saio-3, enquanto que no mesmo instante as linhas 2 e 4 devem estar em "dias
i =
tole ".

LINHA DE ENSAIO -1
GP P ey
LINHA DE ENSAIO -2 !
1
| : -
LINHA DE ENSAIO -3 | ?
” GP |-
LINHA DE ENSAIO -4

BOMBA

Fig. IV. 1 - Esquema geral do equipamento completo. "Linha
de ensaio" significa todo o subconjunto que
conforma as ondas de pressao "geradas" no "ge
rador de pulsos" - GP e que engloba a propria
camara onde vai montada a protese ensaiada. A
linha tracejada entre os dois " geradores de
pulso " indica que deve haver uma sincroniza-

cao entre os dois.

*STstole e diastole sao termos biomedicos referentes a fase de contracao e
relaxamento do ventriculo esquerdo. Aqui, sistole significa a f?se]em bggﬁ
ha passagem de fluido de engaig atraves da protese ensajada (Vaavuv%13u]a
ta) enquanto que diastole significa 0 periodo de tempo_em que
permanece fechada nao havendo escoamento atraves da protese.
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Desta forma, embora tenha se construido a metade do equipamento, os
diametros das tubulagoes hidraulicas foram.dimensionadas, tendo em vista o
equipamento completo. 0 diametro na entfada do "gerador de pressao" enas 1i
nhas de ensaio foi determinado em uma polegada (0,0254 m) (a vazao do pico

e de 1,7 . 1073 m3/s e, nestas condicOes, a velocidade media e de 3,5 m/s ,
portanto, aceitavel). Entre a bomba e a bifurcagao entre os dois geradores
de pressao - GP foi utilizado o diametro de 2 polegadas (0,0508 m) (a vazao

de pico e de 3,4 . 1073 m3/s e, nestas condicoes, a velocidade media e de
1,7 m/s). Estas tubulacoes foram feitas com tubos de PVC.

A bomba uti]izada* foi tambem dimensionada para atender o equipa -
mento completo nas condigoes de pico. Desta forma, a press3ao na saida da bom
ba deveria ser de 20 KPa (conforme calculos de perda de carga feitos ante-
riormente26) quando a vazao fosse de 3,4 . 1073 m3/s.

Outros componentes, tais como camara de ensaio, capacitor hidropneu
matico e "gerador de pulso", foram construidos especialmente para este equi
pamento. A camara de ensaio, devido a transparencia necessaria para visuali-
zar o movimento da valvula, foi construida em epoxi transparente. Os capaci
tores hidropneumaticos foram construidos, um totalmente construido em acri-
Tico e outro em aco inoxidavel com tampa de acrilico.

0 " gerador de pulso foi o componente mais problematico de

todo o equipamento. Inicialmente, devido ao seu uso mais divulgado, foi es-

colhido a concepcao apresentada por STEINMETZ oL e depois aproveitada por
CLARK °. Este gerador (modelo-1) de pulso utilizava um eixo entalhado (fig.

IV.2 e IV.3) que funcionava como uma valvula rotativa.

0 eixo entalhado foi feito em aco ABNT - 1040 e a vedacao foi feita
em nylon. As conexoes foram feitas em aluminio e os mancais eramcomrolamento
Os desenhos deste gerador de pressao encontram-se noAnexo A. 4.

*

Bomba Mark, modelo KM-5.
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Este gerador apresentou problemas desde a sua fabricagao. Foi difi-
cil tornear o furo longitudinal no nylon para fazer a vedagao do eixo rota-
tivo. Resolvido este problema e posto em funcionamento, a vedagao de nylon
apresentou dilatagdo ( o que se atribui ao fenomeno de absorgao de agua si-
mutaneamente com a dilatacao termica) terminando por travar o eixo. Foram
tentadas corregbes através do ajuste da vedagdo prevendo a dilatagao, porem
0 travamento perdurou. Com os sucessivos aumentos no diametro da vedagao co
mecou a ocorrer um vazamento excessivo sem solucionar o problema do travamen
to. Apds inumeras tentativas e muitas discussGes com o engenheiro de fabri-
cacao e com os tecnicos da oficina mecanica optou-se por abandonar esta con
cepcao.

* PARA LINHA DE ENSAIO -2 ' DA LINHA DE ENSAIO -1

4 ROTATIVO
' \ 7777

%
Y77 777/

}’///////// /]///////////

% /f
% A 1 FIXO

PARA O RESERVATORIO DA BOMBA

Fig. IV. 2 - Esquema do gerador de pressao, utilizando 0 eixo enta-
Thado.




Fig. IV. 3 - 0 primeiro modelo de "gerador de pulso”.
a) o gerador montado.

b) o gerador desmontado.
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0 segundo gerador de pulso (modelo II) construido, aproveitou uma
parte do modelo utilizado por CHETTA’. Trata-se tambem de uma valvula dire-
cional rotativa, porem o elemento ativo e uma placa circular com dois furos.
A fig. IV.4 mostra este gerador desmontado, enquanto a fig. IV. 5 mostra o
gerador montado e a fig. IV. 6 ilustra o principio de funcionamento.

Fig. IV. 4 - 0 segundo gerador de pulso desmontado.

Os desenhos de fabricacao e de montagem relativos a este segundo ge-

rador de pulso encontram-se no Anexo A.4.

Este gerador foi montado no circuito de teste e um primeiro prototi-
po foi, assim, construido. A fig. IV. 7 mostra a vista geral do
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Fig. IV. 5 - Vistas externas do segundo gerador de pulso.

Ligadas 3 linha
de ensaio 1

Ligadas a linha
de ensaio 2

.\

ddb
P/reservatorio i
/ fixa

Da bomba
fixa

Fig. IV. 6 - Ilustrag3o do principio de funcionamento do gerador de
pulso. Pode-se notar a alteragao que houve quando a pla
ca rotativa girou_de 900 . Uma rotacao adicional de 900
levaria o furo 2 a pos1gao em que_estava o furo 1 na fi-
gura "a", e o furo 1 iria a posigcao de furo 2. Com isto
o ciclo estaria se repetindo.
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equipamento montado. Ensaios feitos com equipamentos mostraram que este sis
tema funcionava devidamente, embora tenham ocorrido alguns problemas. Estes
problemas serdao discutidos no item a seguir e os resultados dos ensaios se-
rao apresentados no proximo capitulo.

Fig. IV. 7 - Vista geral do 19 prototipo montado - 1.
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IV. 2 - Problemas no Primeiro Prototipo.

0 primeiro prototipo construido apresentou bons resultados (vide ca
pitulo V), porem os problemas ocorridos obrigaram a execugao de mo-

dificacoes no prototipo.

0s dois problemas ocorridos foram: vazamentos pelas vedagoes das par
tes moveis do gerador de onda de pressao e entrada de pequenas bo-
lhas de ar, também pelas vedagBes das partes moveis do mesmo gera-

dor de onda de pressao.

Tentou-se solucionar, ou ao menos amenizar os problemas, melhorando
o ajuste nas vedagoes. Porem, por se tratar de uma questao de tole-
rancia na fabricacao ndo se conseguiu reduzir estes vazamentos a ni

veis aceitaveis.

Dada a dificuldade encontrada, optou-se por modificar o prototipo ,
n3o eliminando o vazamento, mas contornando este problema (nao eli-

minado).
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IV. 3 - Prototipo Modificado.

As modificagoes feitas no primeiro prototipo tiveram tres objetivos:
contornar o problema do vazamento e entrada de ar na linha de ensaio, tornar
0 equipamento mais compacto e melhorar o acesso a valvula montada na camara
de ensaio.

0 acesso a protese valvar ensaiada foi melhorada modificando a linha
de ensaio. Todo o circuito de entrada na camara de ensaio foi refeito, colo-
cando-se placas perfuradas para estabilizar o fluxo (strainghtening vanes> )
(fig. IV. 8) e alterando o sistema de ensaio. 0 capacitor hidropneumatico
tambem foi refeito, :sendo construido totalmente em acrilico. Ensaios feitos
com o primeiro prototipo mostraram que o capacitor a montante da protese val
var era desnecessario e, sendo assim, este capacitor foi dispensado nesta mo
dificacao. A fig. IV. 9 mostra a linha de ensaio desmontadas enquanto a fig.
IV. 10 mostra a linha de ensaio ja montada. A fig. IV. 11 mostra o novo capa
citor hidropneumatico e a fig. IV. 12 ilustra a linha de ensaio montada, in-
clusive com o capacitor e a valvula que controla a resistencia entre a prote
se e o capacitor. .

Fig. IV. 8 - Detalhe da placa perfurada (Strainghtening vanes).




Fig. IV. 9 - A linha de ensaio desmontada
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a)

Fig. IV. 10 - A Tinha de ensaio montada.

Pode-se notar a camara de ensaio de acrilico e as
tomadas de pressao a montante e a jusante da pro-
tese ensaiada.

a) vista lateral.

b) vista superior.
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Fig. IV. 11 - 0 novo capacitor hidropneumatico.
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A redugao nas dimensdes globais foi obtida através de uma melhoria no
arranjo fisico do equipamento.

Os problemas do vazamento e da entrada de ar s3o, na verdade, os mes-
mos problemas decorrentes de um ajuste imperfeito nas vedagoes da parte movel.
Dado o insucesso na solucao deste problema, a alternativa encontrada foi mon-
tar o gerador de pressao imerso num reservatorio (auxiliar)onde houvesse flui
do de ensaio suficiente para cobri-lo e os excessos (devido ao vazamento no
gerador) recolhidos de volta a um reservatorio central, de onde a bomba esta-
ria succionando para alimentar o circuito. Com a existéncia do reservatorio
em torno do gerador de pulso foi possivel tambem abrir a saida, que conduzia
ao reservatorio central, diretamente no reservatorio auxiliar. As conexdes en
tre o gerador de ondas de pressao ("gerador de pulso") e a linha de ensaio fo
ram melhoradas, utilizando-se tubos flexiveis de cobre com conexoes flangea -
das (Fig. IV. 12).

A tubulagao de entrada, proveniente da bomba, foi substituida por um
bloco de aluminio com furos para fazer a distribuicao na valvula.

A fig. IV. 13 mostra o gerador de pulso apos as modificagoes efetua-
das. A fig. IV.14 mostra o gerador de pulso montado no reservatorio.




Fig. IV. 13 - 0 gerador de onda de pressao apos as modi
ficagoes efetuadas.

t6
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Fig. IV. 14 - 0 gerador de onda de pressao montado no reservatorio.

Todo o prototipo foi remontado com modificacao, e a nova configura-
¢ao pode ser verificada pelas fig. IV. 15 e IV. 16. Todos os desenhos rele-
vantes a construgdo deste equipamento encontram-se no anexo A.4.

Fig. IV. 15 - Vista da Tinha de ensaio montado na mesa do equipamen
to.
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Fig. IV. 16 - Vista do equipamento. Pode-se ver o reservatorio
do gerador de pulso (a esquerda), o reservatorio
principal e a bomba (a direita). Em cima da mesa

estao as linhas de ensaio.
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RESULTADOS
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CAPITULO V

RESULTADOS
Antes da apresentacao dos resultados serao descritos
0s instrumentos utilizados:

Transdutor de pressao:

Para medir as pressoes a montante e a jusante da protese ensaiada foram u
tilizados os transdutores da Hewlett-Packard (HP), modelo 1280C. Para me-
dir a pressio de excitagao (no primeiro prototipo) foi utilizado o trans-
dutor da MifLan Instruments, modelo PC-471, controlada atraves da unidade
de controle de transdutor modelo TC-100.

Condicionador de sinal:

0 condicionador de sinal utilizado foi o condicionador da HP, modelo ...
8.805C

Gravador de sinal (3 canais):

0s sinais de alguns dos ensaios foram gravados no gravador de sinais da
HP, modelo 3960.

Osciloscopio:

A visua]izagﬁo do sinal foi feita no osciloscopio da HP, modelo 81A com o
gerador de base de tempo, modelo 1821 A e amplificador de 4 canais, mode-
1o 1804 A.

Maquina fotografica - 1:

Os sinais foram fotografados da tela do osciloscopio atraves de uma maqui
na fotografica acoplavel ao osciloscopio da HP, modelo 197 A, utilizando
o filme polaroid, tipo 667.

Maquina fotografica -2:

Visto que o filme poLaroid deixou de ser fornecido durante os ensaios, u-
tilizou-se para fotografar os sinais da tela uma maquina fotografica ASAHI
PENTAX ME com objetiva de 50 mm (1:1.7) com lente close-up Asahi Pentax S
-25. 0 filme utilizado foi o ILFORD HP-5 de400 ASA.
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A instrumentacao disponivel impos algumas limitagoes nos ensaios.

A pressao maxima de trabalho dos transdutores disponiveis e de
5,26 KPa (400 mmHg) (conforme o fabricante).

Este fato ira limitar a vazao no circuito, pois o regime de tra-
balho previsto iria ultrapassar a maxima pressao admissivel.

Outra limitacdo se deve a resposta em fregliencia do transdutor.

Ensaios feitos com transdutores de pressdo (Apendice A.6) mostraram que es-
tes transdutores, combinados com os tubos de conexoes, respondiam com segu-
ranca ate a freqliencia de 15 Hz. Esta limitacao alterou a freqliencia de en-
saio pretendida. Estudos relativos a curva de pressao ventricular, fisiolo-
gicas, tomadas como padrao mostraram que o quinto harmonico & ainda signifi
cativo (Apendice A.5). Sendo assim, a freqliencia de ensaio teve de ser redu
zida para 3 Hz ( 180 ciclos por minuto, ou seja, 15/5 = 3 Hz) de modo a via
bilizar a monitorizacao com a instrumentacdo disponivel.

As novas condicoes de ensaio foram entao reestudadas. A nova fre
gliencia de ensaio foi fixada em (aproximadamente) 180 ciclos por minuto.Nes
tas condicoes a viscosidade do fluido deve ser ajustado para (aproximadamen
te) 6 ceniiéfoheA(G.]O-G m2/s).

A vazio de pico nao foi pre-fixada porque nao foi possivel medir
a vazdo (variavel no tempo) por falta de instrumento adequado. A instrumenta
cao utilizada nos ensaios e ilustrada pela fig. V.1.




TRANSDUTORES:

a)
- CANERA
NoL2 FOTOG.
. :
- ] [
. COND, ' O5LILOSCOPIO
SINAL ¢
No. 3
1 I
L
MILLAR TC 100 ] GRAVADOR

b)

Fig. V.1 - Instrumentacao utilizada nos ensaios: a) esquema
das ligagdes dos instrumentos; b) vista geral dos instrumentos utilizados.
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V. 1 - Ensaios do Primeiro Prototipo.

0 primeiro prototipo foi ensaiado na freqliencia pre-fixada ( 3,03 Hz
ou 182 ciclos por minuto), utilizando uma solucdo de agua com glicerina (60%
em peso) que resu]ta47, aproximadamente na viscosidade desejada. A protese
ensaiada & a protese de dura-mater, tamanho 22, em perfeitas condigoes defun
cionamcnto.

A ligacao dos transdutores a camara de ensaio e ilustrada pela fig.V.2

Fig. V. 2 - Detalhe de ligacao dos transdutores de pressao a camara
de ensaio.

Entre os varios resultados obtidos nos ensaios feitos com o primeiro
prototipo, apresentam-se os mais relevantes no sentido de validar o equipa-

mento e o modelo matematico.
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V. 1.1 - Comparagﬁo com Resultados Encontrados na Bibliografia.

Durante o desenvolvimento do equipamento adotou-se as curvas
de pressao apresentadas por SPENCER como padroes (fig. V.3).

l 0,5 Isegum.‘lios l

| P~

Pressio \
adrtica -:>\\\\ \

‘. _bpressdo no
ventriculo esquerdo

vazao de
sangue na aorta

wio el ]|\ / \
\

Fig. V. 3 - Curvas de pressao apresentadas por SPENCER3§%
(Reproduzida da Physiology of Man - LANGLEY
pag. 313).

Deve-se lembrar que, apesar das curvas da Fig. V. 3 serem
tomadas como padroes, estudos feitos por SPENCER38 em individuos normais,
mostraram que havia uma grande variagao no formato destas curvas.

Os resultados que se seguem sao aqueles que mais se assema-
Tham as curvas obtidas nos simuladores cardiacos de diversos pesquisadores
do que a curva apresentada na fig. V.3. A apresentacao destes resultados
procura mostrar a boa flexibilidade na conformacao das curvas de variag6és
de pressao ao longo do tempo) a montante da valvula "P," ventricular e a ju
sante da valvula "Pio aortica). '
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KLAIN]4, em 1969, apresentou as curvas de pressoes obtidas no simu-
lador. Nota-se um forte transi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>