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SISTEMA PARA SIMULACAO "IN VITRO” DO FLUXO FISIOLGGICO

S. Sumida; A.H. Herminix & S.J. Calilxx

RESUMO -- O uso de simuladores do fluxo sangiifneo en
vasos periféricos ¢ uma técnica que possibilita um me-
lhor entendimento do comportamento do fluido apés obs-
trugdes e bifurcacdes. A grande maioria dos simuladores
j4 descritos em literatura gera formas de ondas ou se-
noidais ou que sdo caracteristicos a um tipo de vaso.
Neste trabalho € apresentado um sistema de simulagdo
baseado no controle de um motor de passo, acoplado a u-
ma bomba de fluxo contfnuo, através de um microcomputa-
dor. Este controle digital possibilita uma grande ver-
satilidade na simulagdo de diversas formas de onda. Os
resultados obtidos até o momento mostram uma grande se-
melhanga entre o fluxo gerado nas artérias carétidas e
femuraig humanas e o fluxo simulado pelo sistema.

INTRODUGKO

A utilizacdo de simuladores de fluxo sangiufneo € uma técnica
bastante util para estudo da hemodinamica do fluxo arterial em
seres humanos.

Estes simuladores permitem um melhor entendimento do compor-
tamento do fluxo tanto em regides com anomalias, como estenoses
ou aneurismas, assim como as altera¢des causadas por bifurcagdes
e elasticidade das paredes do vaso.

Um dos grandes problemas que aparecem neste tipo de simula-
¢d3o é a dificuldade de se obter uma forma de onda semelhante a-
quela existente no sistema vascular humano. Esta dificuldade €
maior ainda se o sistema a ser desenvolvido pretende simular for-
mas de onda existente em dois ou mais vasos sangiuineos, tendo em
vista que estas ondas possuem uma morfologia diferente ndo 86 pa-
ra cada vaso como também em regides diferentes de um mesmo vaso.

Vdrias tentativas jd foram feitas neste sentido. A grande
maioria destes equipamentos, entretanto, apresenta formas de onda
muito mais semelhantes a sendides do que a um ciclo sistéli-
co-diastdélico (Mesurel, G. et al, 1979, Young, D.F. et al, 1973).
Sistemas mais sofisticados apresentam uma complexidade e um custo
muito maior. Hoppmann e Liu (1972) utilizaram uma cd8mara eldsti-
ca, comprimida por um camo, e valvular que atuam através de pres-
sdo. A limitacdo deste método reside na simulagdo de somente uma
forma de onda para cada camo, assim como a dificuldade de geragdo
de alteracdes rdpidas no fluxo tais como o né dicrdético. Werneck
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et al utilizou um microcomputador que controla um motor linear, o
qual, por sua vez, controla um pistdo de vidro para 9eracdo de
fluxo. A dificuldade deste sistema e a impossibilidade de fluxos
com formas de ondas variadas. Calil e Roberts (1985) wutilizaram
um camo para controle de pistdo, o qual comprimia o ar dentro de
uma cdmara contendo um tubo de l&tex, parte de um sistema circu-
lador de liquido. Neste sistema, a forma final da onda era de di-
ficil previsdo e a modificagdo desta forma de onda era extrema-
mente complexa.

Recentemente, Low et al (1987) desenvolveu um Ssistema bas-
tante versdtil, baseado em uma bomba tipo peristdltica acoplada a
um motor de passo, sendo este uUltimo controlado por um microcom-—
putador para gerag3o dos pulsos. O problema com este simulador €
a geracdo da fase reversa de um pulso (ex.: pulso da femural) as-
sim como a dificuldade de gerag¢do do fluxo continuo.

OBJETIVO

Neste trabalho é descrito um simulador de fluxo baseado em
uma bomba de fluxo (bomba de engrenagens) a qual é acoplada a um
motor de passo controlado por um microcomputador.

0 desenvolvimento deste simulador objetiva a gerag¢do de for-
mas de onda de fluxo pulsdtil que mais se aproximam daquelas en-
contradas no sistema vascular humano, principalmente as artérias
periféricas, carétidas e femurais.

DESCRICAO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do simulador, incluindo os instrumentos
ytilizados na sua avalia¢8o € mostrado na figura 1.

O microcomputador utilizado € de 8 bits, compativel com Ap-
ple (Spectrum MeII) com cartdo CPM e tri-fungdo provendo-lhe a
caracterfstica de 80 colunas, 64 Kbytes de meméria RAM adicional
e operagdo com Assembly 280.

Este microcomputador controla um motor de passo de 200 N/cm
operando em 500 passos por revolug3o. A utilizac¢3o deste tipo de
motor apresenta a grande vantagem do controle de velocidade e po-
sigdo sem necessidade de realimentacdo, dispensando assim trans-
dutores de velocidade e posi¢do. Além disto, este motor apresenta
uma rdpida acelera¢do, necessdria para a simula¢do da fase sisté-
lica de fluxos pulsdteis. Um circuito de interfaceamento TTL-CMOS
teve que ser desenvolvido tendo em vista a necessidade de contro-
le do motor com pulsos de 12 V e interface de safda 8255 (nivel
TTL) .

A bomba de engrenagens utilizada € de dentes retos e do tipo
pulsativa sendo sua vazdo mdxima aproximadamente de 482 ml/min,
utilizando o motor de passo descrito acima.

0 software desenvolvido para controle do motor de passo pro-
duz também um pulso de 14 ms no infcio de cada perfodo
"gistdlico-diastélico”. Esta sinalizag¢8o € bastante util em simu-
lag8es que necessitam da ocorr&ncia da onda R para marcar o inf-
cio de cada ciclo cardfaco. Este software foi desenvolvido em
linguagem Assembly Z80 tendo em vista a necessidade de uma base
de tempo bastante precisa.
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Figura 1. Diagrama em blocos do sistema simulador de fluxo fisioldgico.



Nesta primeira fase, o software foi desenhado para simulacdo
dos pulsos carétidos (cardétida comum) e femural.

AVALTIACXO DO SISTEMA

Uma série de testes foi efetuada usando-se tubos de l4tex de

3 mm de dismetro interno. Para reflexdo das ondas ultras8nicas

foi utilizada uma emulsdo de fécula de milho e dgua destilada na

Erop;;g?o de uma colher de chd para um litro de dgua (Patterson,
.y ).

Um instrumento ultrasénico Doppler de onda continua (5 MHz -
Imbracrios DD702) foi utilizado para avaliacdo do tipo de onda
gerada pelo simulador.

Tendo em vista a necessidade de se obter uma relac¢do entre a
velocidade do fluxo gerada no segmento de teste e o valor da ten~
sdo de safda do equipamento Doppler, foram adotados os sequintes
procedimentos: a) fixagd3o do &ngulo entre o transdutor ultraséni-
co e o fluxo para todas as investigacdes a serem efetuadas (52),
b) utilizacdo de vdrias velocidades de fluxo, de modo contfnuo,
com a coleta manual do volume lfquido por minuto e verificagdo do
nivel de tensdo produzido.

A partir dos dados obtidos com estes procedimentos, foi pos-
sfvel programar o equipamento por simulagdo de ondas de fluxo da
carétida comum e da femural com velocidades préximas as encontra-
das no sistema vascular humano, ou seja, aproximadamente 20 cm/s
para velocidade média de pico femural e aproximadamente 75 cm/s
para velocidade médid de pico da cardétida comum. No caso deste
simulador, com a utilizagdo do tubo de 3 mm de diametro, a velo-
cidade mdxima obtida foi de 113 cm/s.

E apresentado na figura 2 uma comparac¢do entre a onda produ-
zida pelo sistema ultra-s8nico quando investigando o fluxo qera@o
pelo simulador (linha pontilhada) e o fluxo gerado em uma artéria
cardtida comum de um individuo assintomdtico.

A geragdo do fluxo reverso existente na femural € um pouco
mais complicado, tendo em vista a necessidade de inversdo do sen-—
tido. da bomba. Entretanto, a versatilidade desta bomba permite u-
ma programacdo adequada para redugdo da velocidade do fluxo apéds
o pico sistélico e reversdo do sentido do fluxo em tempos bastan-
te semelhantes ao fluxo bioldgico aproximadamente 250 ms.

DISCUSSXA0Q

E importante salientar que o sistema foi desenvolvido para
simulagdo de fluxos carotfdios e femurais existentes em indivi-
duos ndo sintomdticos. As investiga¢des para verificacdio do com-
portamento do fluxo sdo feitas a partir deste fluxo normal, com a
colocagdo de obstrugdes e bifurcag¢des no segmento de teste.

Apesar de existir bombas de fluxo contfnuo no mercado, foi
necessdrio a confecgdo desta na oficina do Centro de Engenharia
Biomédica/UNICAMP utilizando-se de material acrilico para confec-
¢330 da carcaca. Este procedimento foi necessdrio tendo em vista
que o ferro fundido utilizado nas bombas comerciais apregentam um
alto fndice de corrosdo para operacgdo com dgua além do significa-
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Figura 2. Grafico camparativo dos fluxcs real e simulado da artéria femural.
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tivo peso e atrito do eixo, o qual dificultava a rdpida acelera-
¢do0 do sistema.

Este simulador pode ser bastante implementado com a utiliza-
¢do de um sistema de "feedback” para casamento entre a onda de
entrada e a onda hidrdulica gerada. Um equipamento ultrasénico
Doppler pode ser utilizado para realimentacdo do microcomputador,
o qual apds processamento, corrigiria possiveis distorcdes causa-
das pelo sistema eletro-mecdnico-hidrdulico.

Em conclusdo, a performance deste simulador ¢ bastante sa-
tisfatdéria e oferece uma excelente ferramenta para estudos do
fluxo fisioldégico.
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AN "IN VITRO™ PHYSIOLOGICAL FLOW SIMULATION SYSTEM

ABSTRACT -- The use of "in vitro” simulators for blood
flow in peripheral vessels make possible a better
understanding of the fluid haemodynamics in regions of
obstructions and bifurcations. The majority of the
stimulators described in literature is designed to
generate waveforms which are either sinusoidals or
characteristic of just one vessel. It is presented here
a simulator which is based on a stepper motor, coupled
to a continuous flow pump, controlled by a 8 bit
microcomputer. This digital control makes possible the
simulation of different waveforms just by changing the
software and minor adjustments in the hydraulic system.
The results have shown a very good simulatory between
the flow generated within. the human carotids and
femoral arteries and the one simulated by the developed
system.

466



