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SISTEMA PARA SIMULACAO "IN VITRO" DO FLUXO FISIOLóGICO

S. Sumida; A.H. Hermini* ~ S.J. Calil**

RESUMO -- O uso de simuladores do fluxo sangüíneo em
vasos periféricos é uma técnica que possibilita um me­
lhor entendimento do comportamento do fluido apÓs obs­
truções e bifurcações. A grande maioria dos simuladores
já descritos em literatura gera formas de ondas ou se­
noidais ou que são característicos a um tipo de vaso.
Neste trabalho é apresentado um sistema de simulação
baseado no controle de um motor de passo, acoplado a u­
ma bomba de fluxo contínuo, através de um microcomputa­
dor. Este controle digital possibilita uma grande ver­
satilidade na simulação de diversas formas de onda. Os
resultados obtidos até o momento mostram uma grande se­
melhança entre o fluxo gerado nas artérias carótidas e
femurais humanas e o fluxo simulado pelo sistema.

INTRODUCAO

A utilização de simuladores de fluxo sangüíneo é uma técnica
bastante útil para estudo da hemodinâmica do fluxo arterial em
seres humanos.

Estes simuladores permitem um melhor entendimento do compor­
tamento do fluxo tanto em regiões com anomalias, como estenoses
ou aneurismas, assim como as alterações causadas por bifurcações
e elasticidade das paredes do vaso.

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

Váriaa tentativas já foram feitas neste sentido. A grande
maioria destes equipamentos, entretanto, apresenta formas de onda
muito mais semelhantes a senóides do que a um ciclo sistóli­
co-diastólico (Mesurel, G. et aI, 1979, Young, D.F. et aI, 1973).
Sistemas mais sofisticados apresentam uma complexidade e um custo
muito maior. Hoppmann e Liu (1972) utilizaram uma câmara elásti­
ca, comprimida por um camo, e valvular que atuam através de pres­
são. A limitação deste método reside na simulação de somente uma
forma de onda para cada camo, assim como a dificuldade de geração
de alterações rápidas no fluxo tais como o nÓ dicrótico. Werneck
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et aI utilizou um microcomputador Que controla um motor linear. o
qual. por sua vez. controla um pistão de vidro para geração de
fluxo. A dificuldade deste sistema e a impossibilidade de fluxos
com formas de ondas variadas. Calil e Roberts (1985) utilizaram
um camo para controle de pistão. o qual comprimia o ar dentro de
uma câmara contendo um tubo de látex. parte de um sistema circu­
lador de líquido. Neste sistema. a forma final da onda era de di­
fícil previsão e a modificação desta forma de onda era extrema­
mente complexa.

Recentemente. Low et aI (1987) desenvolveu um sistema bas­
tante versátil. baseado em uma bomba tipo peristáltica acoplada a
um motor de passo. sendo este último controlado por um microcom­
putador para geração dos pulsos. O problema com este simulador é
a geração da fase reversa de um pulso (ex.: pulso da femural) as­
sim como a dificuldade de geração do fluxo contínuo.

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.

O desenvolvimento deste simulador objetiva a qeração de for­
mas de onda de fluxo pulsátil que mais se aproximam daquelas en­
contradas no sistema vascular humano. principalmente as artérias
periféricas. car6tidas e femurais.

DESCRIÇAO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do simulador. incluindo os instrumentos
utilizados na sua avaliação é mostrado na figura 1.

O microcomputador utilizado é de 8 bits. compatível com Ap­
pIe (Spectrum MeII) com cartão CPM e tri-função provendo-lhe a
característica de 80 colunas. 64 Kbytes de mem6ria RAM adicional
e operação com Assembly Z80.

Este microcomputador controla um motor de passo de 200 N/cm
operando em 500 passos por revolução. A utilização deste tipo de
motor apresenta a grande vantagem do controle de velocidade e po­
sição sem necessidade de realimentação. dispensando assim trans­
dutores de velocidade e posição. Além disto. este motor apresenta
uma rápida aceleração. necessária para a simulação da fase sist6­
lica de fluxos pulsáteis. 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 saída 8255 (nível
TTL) .

A bomba de engrenagens utilizada é de dentes retos e do tipo
pulsativa sendo sua vazão máxima aproximadamente de 482 ml/min.
utilizando o motor de passo descrito acima.

O software desenvolvido para controle do motor de passo pro­
duz também um pulso de 14 ms no início de cada período
w s ist6Iico-diast6Iico w • Esta sinalização é bastante útil em simu­
lações que necessitam da ocorrência da onda R para marcar o iní­
cio de cada ciclo cardíaco. Este software foi desenvolvido ém
linguagem Assembly Z80 tendo em vista a necessidade de uma bàse
de tempo bastante precisa. .
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Figura 1. Diagréllla an bloccs do sistana simulador de fluxo fisiológico.



Nesta primeira fase, o software foi desenhado para simulação
dos pulsos car6tidos (car6tida comum) e femural.

AVALIACAO DO SISTEMA

Uma série de testes foi efetuada usando-se tubos de l~tex de
3 mm de diâmetro interno. Para reflexão das ondas ultras6nicas
foi utilizada uma emulsão de fécula de milho e ~gua destilada na
proporção de uma colher de ch~ para um litro de ~gua (Patterson,
E., 1981).

Um instrumento ultras6nico Doppler de onda contínua (5 MHz _
Imbracrios DD702) foi utilizado para avaliação do tipo de onda
gerada pelo simulador.

Tendo em vista a necessidade de se obter uma relação entre a
velocidade do fluxo gerada no segmento de teste e o valor da ten~
são de. saída do equipamento Doppler. foram adotados os seguintes
procedlmentos: a) flxação do ângulo entre o transdutor ultras8ni­
co e o flux~ para todas as investigações a serem efetuadas (52),
b) utlllzaçao de v~rias velocidades de fluxo, de modo contínuo,
com a coleta manual do volume líquido por minuto e verificação do
nível de tensão produzido.

A partir dos dados obtidos com estes procedimentos, foi pos­
sível.programar o equipamento por simulação de ondas de fluxo da
car6tlda. comum e da femural com velocidades pr6ximas as encontra­
das no slstema vascular humano, ou seja, aproximadamente 20 cm/s
para velocidade média de pico femural e aproximadamente 75 cm/s
para velocidade médiá de pico da car6tida comum. No caso deste
slmulador. com a utilização do tubo de 3 mm de diâmetro, a velo­
cidade m~xima obtida foi de 113 cm/s.

~ apresentado na figura 2 uma comparação entre a onda produ­
zida pelo sistema ultra-sônico quando investigando o fluxo gerado
pelo simulador (linha pontilhada) e o fluxo gerado em uma artéria
car6tida comum de um indivíduo assintom~tico.

A geração do fluxo reverso existente na femural é um pouco
mais complicado, tendo em vista a necessidade de inversão do sen­
tido da bomba. Entretanto, a versatilidade desta bomba permite u­
ma programação adequada para redução da velocidade do fluxo ap6s
o pico sist6lico e reversão do sentido do fluxo em tempos bastan­
te semelhantes ao fluxo biol6gico aproximadamente 250 ms.

DISCUSSAO

~ importante salientar que o sistema foi desenvolvido para
simulação de fluxos carotídios e femurais existentes em indiví­
duos não sintom~ticos. As investigações para verificação do com­
portamento do fluxo são feitas a partir deste fluxo normal. com a
colocação de obstruções e bifurcações no segmento de teste.

Apesar de existir bombas de fluxo contínuo no mercado. foi
necess~rio a confecção desta na oficina do Centro de Engenharia
Biomédica/UNICAMP utilizando-se de material acrílico para confec­
ção da carcaça. Este procedimento foi necess~rio tendo em vista
que o ferro fundido utilizado nas bombas comerciais apresentam um
alto índice de corrosão para operação com ~gua além do significa-
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Figura 2. Gráfico canpa.rativo dos fluxos real e simula:1o da artéria fanural.



tivo peso e atrito do eixo, o qual dificultava a rápida acelera­
ção do sistema.

Este simulador pode ser bastante implementado com a utiliza­
ção de um sistema de nfeedback n para casamento entre a onda de
entrada e a onda hidráulica gerada. Um equipamento ultrasônico
Doppler pode ser utilizado para realimentação do microcomputador,
o qual após processamento, corrigiria ,possíveis distorções causa­
das pelo sistema eletro-mecânico-hidráulico.

Em conclusão, a performance deste simulador é bastante sa­
tisfatória e oferece uma excelente ferramenta para estudos do
fluxo fisiológico.
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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 hâemodynamics in regions of
obs~ructions and bifurcations. The majority of the
st1mulators described in literature is designed to
generate waveformswhich 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 on~simulated by the developed
system.
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