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RESUMO -~ A insuficiéncia ou a estenose das valvulas
cardiacas naturais provocam sérias consequéncias ao
coracdo, para que isto seja evitado, surge muitas vezes
a necessidade de se substituir a vdalvula natural por
uma prdétese, embora etas se diferenciem das naturais,
provocando alteragBes na vaz8o do sangue. Um Simulador
Cardiaco foi desenvolvido para se estudar as caracte-—
risticas fluidodin&micas das proteses j& existentes, e
ainda, auxiliar™ no projeto de novos madelos.

0 Simulador proporciona &s préteses condicBes similares
as fisioldégicas, permitindo uma andlise qualitativa e
quantitava das caracteristicas fluidodi-n8micas, tais
como: tempo de abertura e fechamento da vé&lvula, volume
de refluxo necessédrio para o total fechamento da
valvula, veolume de retorno deo liguido no intervalo de
tempo em gue a prétese permanece fechada, determinacéo
de turbuléncias e zonas de estagnag8oc do fluxo e os
gradientes de pressf8o existentes entre pontos antes e
apés as valvulas.

INTRODUCAD

Diferenciando—se das vélvulas naturais que se abrem pelo
centro, permitindo um fluxo desobstruido, a maioria das préteses
possuem um oclusor central que induz um fluxo lateral, provocando
alteragbes na vaz8o do sangue, regifles de refluxo e, provocando

ainda, a formac8o de trombos nas paredes da valvula que
dificultam seu funcionamentoc e impedem seu curso total. Isto ndo
ocorre nas vdlvulas naturais, pois possibilitam wum fluxo

sanguineo laminar, que evita a formac8o de trombos.

Um estudo minucioso das caracteristicas fluidodin&micas das
proteses faz-se necessario, para a obtengdo de resultados
numéricos que auxiliem no desenvolvimento de novos modelos, assim
como, o aperfeigoamento e compreensdoc dos j& existentes, para
isto, =8c wutilizados sistemas simuladores cardf{acos, também
conhecidos como analisadores de vélvulas cardfacas, que as
submetem a fluxos pulsgteis, simulando as pressfes fisioldgicas
das vdlvulas mitral e adrtica, levando-se em consideracldc a
posic8o das mesmas em relacdo aoc ventricule esquerdso, Aatrio
esquerdo e aorta.
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ESQUEMA DO SIMULADOR CARD{ACO

0 esquema da figura 1 mostra detalhadamente os mecanismos
que compfem o simulador cardfaco, tais como! sistema meclnico,
ca&maras de acrilico e sistema hidriulico,.

DESCRICAC DO SIMULADOR

0 Simulador Cardfiaco € um aparelho que deve proporcionar as
vélvulas artificiais um fluxo pulsatil com propriedades
semelhantes Aas fisiolédgicas, para que se possa testar as
caratcteristicas fluidodindmicas das préoteses valvares em
funcionamento. Foi utilizado uma mistura de &0% de Agua e 40% de
glicerina, coam viscosidade dindmica (3 a 4 centipoise) e
densidade (1,07 g/cm™®), semelhantes a&s do sangue.

As pressBes das c@maras e as diferengas de pressfo antes e
apds cada vélvula, foram medidas através de transdutores
fisicldgicos de press8o e armazenadas como dados na memdria de um
computador PDP-11/40 da Digital Equipament Corporation.

As vazfes foram medidas por cabegotes medidores de fluxo por
processo eletromagnético (adicionado 34 de solugd8c fisioldgico
para aumentar a condutividade elétrica da mistura), instalados
apds a valvula adrtica na camara que simula a aorta, em seguida,
foram manipulados e devidamente registrados pelo computador em
forma de sinais graficos.

ESTUDOS REAL IZADOS

Para exemplificar alguns estudos possiveis de se realizar
com o audilio do computador, foram utilizadas duas valvulas de
bola com os di8metros das esferas de 22 mm, em frequéncia de
batimento de 75 bpm.

Para a determinac8c do Coeficiente de Gradiente de Press8o
os sinais de pressdo ventricular (P2) e press8o adrtica (P3) da
valvula de bhola emn teste foram sobrepostos na tela do monitor, em
seguida s cursares fixos -foram colocadas (aqueles que cortrem
sobre os sinais) e posicionados de forma a ficar no ponto onde a
pressdo ventricular ultrapassa & adrtica (ponto de inicio de
abertura da vdlvula adrtica) e o cursor ficasse no ponto em que a
pressfo ventricular novamente passa a ser inferior & adrtica’
(ponte de infcio de fechamento da va&lvula adrtica), dessa
meneira, 0s cursores esquerdo e direito ficaram respectivamente
caom as coordenadas! Xi=269, VYi=42 e X,=448, Y,.=25, como &
mostrado na figura 2.

Separadamente, foram calculadas as integrais das curvas de
press8o ventricular e adrtica nos pontos entre s cursores, ou
seja, no  intervalo de tempo em que a v&lvula adrtica se encontra
aberta, obtendo—se respectivamente:
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fecha®t® da valvula fechat® da valvula
A2 = P2{t).dt A% = F3(t) .dt
abertura da va&lvula abertura da valvula

0 valor do Coeficiente de Gradiente de Press83o foi obtido da
seguinte equacdo:d

AZ-AT 887,7
CBF = ——m—mme = —————ee = 0,0594097
A2 14942,7

0 sinal de refluxo (F) foi colocado na tela com os cursores
fixos e posicionados nos dois pontos gue limitam o fluxo
positive, ou seja, no infcio da abertura da vélvula adrtica em
teste e no inicio do seu fechamento, ficando os cursores esquerdo
e direito repectivamente com as coordenadas: X =630, Y_ =0 e
Xr=826, Yn=0, como ¢ mostrado na figura 3.

Calculando a integral do fluxo positivo, tem-se o VYalume
Sistdlico (Vs):

infcio de fechamento da valvula
Vg = F{t).dt = 28504,7
inicio de abertura da valvula
Para o cdlculo da integral do refluxo, 0s cursores fixos
foram colocados nos pontos gue limitam o fluxo negativo, para
realizar o ca&lculo no intervalo de tempo entre o ponto de inicio
do fechamentc da valvula e o ponto de término do fechamento da

vélvula, apresentando para o cursor esquerdo as coordenadas:
X.=826, Y.=0 e para o direito as coordenadas: Xe=84%5, Ye=0.

Calculando a integral do fluxeo negativo tem—se o Volume de
Refluxo (Vr):

término do fechamento da valvula

[#:}

Vr == F(t).dt = — 289,667
inficio dg fechamento da valvula

0 Coeficiente de Refluxo & calculado por:
| vr | 2EG, b7

CR = = -= = 0,0091096
| vs | 28504,7
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DISCUSSHO DOS RESULTADOS

A andlise visual dos sinais de pressf8o e fluxo das v&lvulas
comparadas no Simulador Cardiaco, mostrou-se suficiente para a
realizag8o de um estudo qualitativo de algumas caracteristicas
fluidadindmicas, tais como: gradientes méximos de pressdo,
refluxo e oscilagfies de pressfes. :

0 computador permitiu precisfo e velocidade nos célculos
durante a andlise das caracteristicas fluidodindmicas das
vélvulas testadas, e ainda, foi possivel a determinacdo com
exatid8o das escalas de cada sinal estudada, facilitando muito a
comparac8c entre dois deles. Nos estudos realizados pelo
computador, conseguiu-se, n8p s8 andlises qualitativas, como
também quantitativas das caracteristicas das préteses testadas,
come & mostradoc a seguir:

— Com a superposic8c dos sinais obtidos no estudo de uma ou
mais vdlvulas, conseguiu—se realizar uma comparaglo semelhante &
realirzrada visualmente, porém com valores mais precisos, pois com
a utilirag8o dos cursores na tela do computador, obtém-se
coordenadas de todos os pontos da tela, com a possibilidade de se
efetuar diversas operacfes entre os valores dos pontos ou entre
intervalas das curvas mostradas,.

- No estudo do Coeficiente de Gradiente de Press8o, caom o
auxilio dos cursores e da capacidade de expandir os pontos entre
eles, foi possivel determinar com grande exatid8o os instantes de
inf{cio de fechamento das vélvulas e utilizando estes pontos foi
passivel ainda, realizar as operacfes necessdrias com as curvas
entre os pontos para se chegar ao Coeficiente de Gradiente de
Press8o. - A andlise visual compara as alturas dos gradientes
maximos de pressfo, ou seja, compara as alturas entre os picos
extremos das pressfes, o que ndo ocorre na andlise no computador,
pois comparando os valores obtidos do Coeficiente de Gradiente de

Fress3o estd na verdade, comparando as areas das diferengas de
press8o durante todo o intervalo de tempo em que a v&lwvula
testada permanece aberta, calculada em relac8o a pressdo

ventricular, diminuindo ainda mais as possiveis imprecisbes
existentes nos cdlculos ou No processc.

- No estudo do Coeficiente de Refluxo ocorre o mesmo que no
anterior, ou seja, tem-se uma maior precisdo que na andlise
visual do refluwio.

CONCLUSHBES

0 protétipo desenvolvido (Simul ador Cardiaco para Teste de
Préteses Valvares) buscou atender as condigBes fisioldgicas do
corac8o através de uma concepcldo meclnica ndo muito complexa.

Fara uma ‘maior facilidade de interpretac8o dos resultados

obtidos, este aparelho esté conectado: & um computador PDP-11/40,
Digital, que proeoporciona maior precisfo e facilidade no manuseio
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dos dados em forma de sinais graficos. Fodemos também, gravar os
dados referentes a cada valvula e comparéd-los diretamente com o
computador, com a possibilidade de ctonfeccd8o de raelatdrios
técnicos de avaliagdc de desempenho das valvulas analisadas no
Simul ador Cardfaco.

Este protdtipo € de grande utilidade no desenvolvimento de
novos modelos de préteses valvares cardfacas, como também, pode
auxiliar na aperfeigcoamento e compreens8o dos modelos &
existentes e em uso no pais.
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Figura 1 - Esquema do Simul ador Cardiaco.
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Figura 2 - Press8o Ventricular e Fress8o Adrtica

com 0s cursares
nos instantes de abertura e fechamento

da valvula.

Figura T - Fluxo na A6rta com os cursores nos limites positivos.
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CARDIAC SIMULATOR FOR VALVE PROSTHESES TESTING

ABSTRACT —— The insufficiency or the stenose of natural
cardiac valves cause serious cardiac damages. To avoid
this, usually it is necessary to substitute the natural

valve by a prostheses, in spite of they are different
from the natural ones, this cause alterations in the
blood flow. A Cardiac Simulator was developed to study

the fluid dynamics characteristics of the existents
prostheses, and also to aid in the project of new
models.

This Simulator affords conditions to the prostheses
alike the physinlogical conditions, permiting a
gualitative and guantitative analyse of the fluid
dynamics caracteristics, just as: the valve opening and
closing time, the reflux volume that is necessary to a
total valve closing, the liquid return volume during
the time in that the prostheses stay closed, the flow
turbulences, the flow stagnation zones and the pressure
gradients existents between the points before and after
the valves.
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