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Resumo. Valvulas cardiacas artificiais tém sido extensamente utilizadas ha varios anos, oferecendo sobrevida a inuimeros pacientes
ao redor do mundo. Entretanto, a protese ideal ainda ndo foi desenvolvida, posto que nenhuma delas é capaz de substituir
perfeitamente as valvulas naturais. Varios estudos tém mostrado que a maior parte das complicagées relacionadas ao
funcionamento de proteses valvares devem-se a disturbios no escoamento. Em vista disso, a caracterizag¢do hidrodindmica de
valvulas artificiais é de fundamental importancia para o aperfeicoamento de novas proteses. No presente trabalho, duas bioproteses
valvares — porcina e bovina — foram ensaiadas em regime ndo-pulsatil, a vazdo constante, empregando-se a anemometria de filme
quente na medigdo do perfil de velocidades e de intensidade turbulenta em diversos pontos a jusante das valvulas.

Palavras chave: Bioproteses cardiacas, anemometria de filme quente, turbuléncia, hemolise.
1. Introducao

No Brasil, assim como em outros lugares do mundo, um grande nimero de pacientes ¢ submetido anualmente a
cirurgias cardiacas para a substitui¢do de valvulas aortica ou mitral lesadas. Basicamente, dois tipos de proteses podem
ser utilizados para esta finalidade: as mecanicas e as biologicas. As primeiras proteses mecanicas comegaram a ser
desenvolvidas e implantadas na década de 60, sofrendo muitas modifica¢des e inovagdes até a atualidade. Dentre os
principais tipos de proteses mecanicas existentes, destacam-se as seguintes: cages ball, tilting disc, central disc e
bileaflet. Estas proteses podem ser confeccionadas com varios tipos de materiais, entre eles o titdnio, o carbono
pirolitico e o carbono vitreo, apresentando grande durabilidade e baixa freqii€ncia intrinseca, embora exijam tratamento
continuo com anticoagulante, pelo elevado risco de tromboembolismo que lhes sdo inerentes. As valvulas biologicas,
por sua vez, apresentam baixo nivel de ruido, menor gradiente de pressdo intravalvar, alta resisténcia, grande
disponibilidade de matéria prima, menor custo e, sobretudo, menor risco de tromboembolismo e hemolise. Estas tltimas
propriedades mantém estrita relagdo com o nivel de turbuléncia apresentado pelo escoamento.

As bioproteses, ou proteses biologicas podem ser desenvolvidas com diferentes tipos de materiais. As
dificuldades de coleta de material para a realizagdo de hemoenxertos e a necessidade de técnicas cirurgicas refinadas
para o emprego do autoenxerto levaram a necessidade do desenvolvimento de técnicas que permitissem a utilizagdo, em
humanos, de valvulas extraidas de animais, sobretudo porcos, bezerros ou carneiros, ¢ a confecgdo de proteses cardiacas
a partir de tecidos animais, como o pericardio bovino.

As bioproteses porcinas, obtidas de valvulas do porco, foram largamente difundidas e ainda permanecem como
um dos principais substitutos valvulares. Contudo, ao longo dos ltimos anos, as bioproéteses de pericardio bovino t€ém
tido aceitag@o crescente junto as equipes médicas e, hoje, ja sdo empregadas na maioria dos implantes realizados no
Brasil.

A durabilidade da bioprotese ¢ comprometida por fendmenos de calcificagdo, desgaste e ruptura do tecido,
relacionada a atividade metabdlica e a idade do paciente, bem como ao tempo e a posicdo do implante. Estes fatores
podem provocar sérias disfungdes hemodindnicas no paciente, como a estenose (estreitamento do orificio valvular) e
regurgitacdo (volume que retorna pela protese cardiaca durante a didstole) — Palmen (1994).

No desenvolvimento de novos tipos de prétese, ou no aperfeicoamento daqueles ja existentes, utilizam-se,
freqiientemente, estudos in vitro, realizados em equipamentos pulso duplicadores e em aceleradores de pulsos. Através
de simula¢des hidrodindmicas das proteses cardiacas em equipamentos pulso duplicador, ¢ possivel a avaliagdo
funcional da proétese cardiaca a partir do monitoramento do gradiente de pressdo transvalvular, do fluxo passante, da
area do orificio da protese, do fator de regurgitagdo, do indice de performance e do indice de eficiéncia da protese
cardiaca. O acelerador de pulso permite a realizagdo de testes de fadiga, aplicando um elevado nimero de pulsos por
minuto, possibilitando, assim, o estudo da durabilidade da protese e a analise de suas caracteristicas de funcionamento
apos milhdes de ciclos. Entretanto, analises mais detalhadas do escoamento através das valvulas devem, também, ser
realizadas, pois, a presenga de vortices e de outras estruturas turbulentas no seio do fluido deve ser, tanto quanto
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possivel, evitada, por favorecer sobremaneira o processo de destruicdo das hemaceas do sangue, responsaveis pelo
transporte gasoso sistémico.

Trabalhos recentes revelam a preocupagdo de se estudar, a luz da dinamica dos fluidos, alguns dos principais
fatores que influenciam o rompimento das células do sangue — Jones (1995), Yeleswarapu ef al. (1995) e Tamagawa et
al. (1996). O presente artigo emprega a técnica de anemometria de filme quente para qualificar os dois tipos de
bioproteses cardiacas ilustrados na Fig. 1, mediante a analise comparativa dos niveis de turbuléncia encontrados a
jusante dos dispositivos.

(a) Valvula porcina (b) Valvula de pericardio bovino

Figura 1 - Bioproteses cardiacas de fabricagdo nacional (cortesia da empresa Braile Biomédica de
Séo José do Rio Preto - SP).

2. Turbuléncia, hemdlise e tromboembolisno

De maneira geral, escoamentos turbulentos estdo associados a presenga de fortes tensdes de cisalhamento,
principais responsaveis pela destrui¢do das hemaceas do sangue, Sutera & Mehjardi (1975) e Leverett (1972). Com
efeito, quando uma estrutura turbulenta encontra um corpo sélido, suficientemente leve e de tamanho muito menor que
as dimensdes que caracterizam a estrutura, este corpo serd transportado para outras regides do escoamento e, durante
seu trajeto, estara sujeito a tensdes de cisalhamento de magnitude variavel. Por outro lado, se as dimensdes da estrutura
turbilhonar forem comparaveis as dimensdes do corpo sélido, as tensdes de cisalhamento sobre suas paredes serdo bem
mais severas, podendo deforma-lo ou destrui-lo com muito mais facilidade. Esta situacdo tende a tornar-se cada vez
mais critica, na medida em que cresce o nivel turbuléncia do escoamento.

Com efeito, uma das propriedades mais marcantes da turbuléncia reside na multiplicidade de escalas de tempo
e de comprimento que caracterizam o fendmeno. Tal como ocorre em qualquer outro tipo de escoamento, num
escoamento sangiliineo, o tamanho das grandes estruturas turbulentas ¢ comparavel as dimensdes caracteristicas do
sistema fisico dentro do qual o fluido se movimenta. Sabe-se, porém, que as menores escalas turbulentas (escalas de
Kolmogorov) sdo tanto menores, quanto maior for o numero de Reynolds, ja que, em geral, as dimensodes do sistema sdo
fixas. A intensidade da turbuléncia tem relacdo direta com a energia cinética turbulenta, que representa a integral do
espectro de energia. O espectro, por sua vez, torna-se tdo mais largo e, portanto, de maior area, quanto maior for o
numero de Reynolds. Entdo, quanto maior o nimero de Reynolds, mais ativo o escoamento, maior a intensidade
turbulenta e menor o tamanho das pequenas escalas.

3. Material e Métodos
3.1. Dispositivo Experimental

Existem quatro valvulas no coracdo, das quais, duas apresentam maior interesse clinico, quais sejam: a adrtica
e a mitral. O escoamento a jusante da valvula aortica constitui um jato confinado. Por outro lado, o escoamento através
da valvula mitral, que controla a entrada do sangue no ventriculo esquerdo, se aproxima de um jato descarregando num
meio quiescente. Neste segundo caso, o modelo experimental para estuda-lo deve contemplar a saida da valvula
descarregando numa camara.



No presente trabalho, o sistema utilizado para gerar o escoamento através das bioproteses consiste de um
pequeno tunel hidrodinamico de segdo aberta, mostrado na Fig. 2, concebido para produzir um jato livre no interior da
secdo de testes (ST).
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Figura 2 -Dispositivo experimental para o ensaio de valvulas cardiacas artificiais.

O dispositivo ¢ alimentado por um reservatorio de nivel constante (RE), através de uma bomba centrifuga
(BA), e a vazdo ¢ controlada através de valvulas do tipo esfera (VA). A agua utilizada ¢ filtrada em (FI) ¢ a vazdo ¢
medida por meio de um rotametro de precisdo (RA), para baixas vazdes, ou por uma placa de orificios calibrada (PO),
para vazdes mais elevadas. As vélvulas (VB) permitem o direcionamento do fluxo para o instrumento de medi¢do de
vazao mais adequado. Um laminador de fluxo (LF), que consiste de uma expansdo (DE), de uma secdo de estagnacao
(CE) composta de telas e colméias e de uma contracdo (SC) de razdo 16:1, produz um jato livre de baixa turbuléncia,
com perfil de velocidades bastante homogéneo na entrada da se¢do de testes. As valvulas sdo fixadas na saida do
laminador de fluxo, conforme mostrado na Fig. 3. Para permitir a varredura da sonda anemométrica segundo os eixos
X, Y e Z, foi projetado e construido um posicionador tridimensional, instalado na parte superior do reservatorio de teste.
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Figura 3 — Secdo de testes, indicando a posi¢do da bioprotese e os eixos coordenados X, Y e Z.
3.2. Anemometria de fio e de filme quente

Dentre os principais instrumentos usados para a medicdo de velocidade no escoamento de um fluido
encontram-se os anemometros de fio e de filme quente. Particularmente adequado para aplicagdo em laboratorio, este
tipo de instrumento realiza medidas com alta resolucdo espacial e temporal, podendo ser utilizado no escoamento de
liquidos e gases, Menut (1998). Seu principio de funcionamento ¢é razoavelmente simples e baseia-se na transferéncia de
calor por convecgdo entre um pequeno elemento metalico aquecido eletricamente e o fluido circundante.



De maneira geral, todos os anemdmetros de fio quente sdo compostos por duas partes fundamentais: uma
sonda, com seu respectivo suporte e cabo de ligagdo, e um circuito eletronico que incorpora uma ponte de Wheatstone.
Em sua vers@o mais usual, conhecida como Anemometro de Temperatura Constante (CTA), o elemento sensor da sonda
constitui um dos resistores da ponte de Wheatstone. Quando exposto ao movimento do fluido, este elemento tende a se
resfriar, provocando alteracdes em sua resisténcia elétrica. Nestas condi¢des, o sistema de controle do aparelho atua
imediatamente, reajustando o valor da corrente elétrica para restabelecer a temperatura do sensor e, consequentemente,
o equilibrio da ponte. Assim, a velocidade local instantdnea do escoamento pode ser encontrada, medindo-se a diferencga
de tensdo na saida do circuito que alimenta a sonda.

A correta utilizagdo de um anemometro de fio ou de filme quente pressupde a calibragdo freqiiente ¢ individual
das sondas. O eclemento sensor é extremamente sensivel e delicado, sofrendo modificagdes continuas em suas
propriedades fisicas durante o funcionamento do aparelho, o que interfere diretamente no valor da leitura. Além disso, a
operagdo em meio liquido favorece a ocorréncia de incrustagdo, alterando as taxas de transferéncia de calor por
conveccao para uma mesma condi¢do de operagdo, Perry (1982).

Diferentes dispositivos para calibracdo de sondas anemométricas para aplicacdo em meio liquido ou gasoso
encontram-se descritos na literatura, Bruun (1995). Classicamente, a curva de calibragdo de um anemdémetro de fio
quente ¢ obtida através da medigdo de uma velocidade de referéncia e da tensdo fornecida pelo anemoémetro. Para uma
boa calibragdo, recomenda-se, dentre outros cuidados: (a) considerar uma amostra com varios pontos para reduzir as
incertezas associadas a calibragdo; (b) calibrar a sonda apenas na faixa de velocidades a ser explorada, pois as leis de
calibragdo sdo apenas aproximagdes do verdadeiro comportamento térmico do fio; (c) realizar uma calibragdo a cada
vez que o anemdmetro for utilizado.

O sistema de anemdometro de fio quente utilizado neste trabalho ¢ fabricado pela Dantec, modelo StreamLine
90N10, com trés canais de medi¢do, acoplado a um sistema de aquisi¢do de sinais, composto de um micro-computador
PC de 400 MHz e uma placa National Instruments ATMIO16E1. Em todas as medidas, utilizou-se uma sonda de filme
quente Dantec 55R11.

3.3. Procedimento Experimental

Antes do inicio de cada experimento, uma série de precaugdes sempre foram adotadas, comegando pela
cuidadosa limpeza do aparato experimental, a fim de minimizar contaminagdo do fluido de trabalho. Quaisquer
impurezas, mesmo em pequenas quantidades, t€m sempre a tendéncia de aderir ao elemento sensor da sonda, podendo
leva-la a perda de calibragdo ou até mesmo a sua completa inutilizagao.

Para a calibragdo da sonda, utilizou-se 0 mesmo aparato empregado no ensaio das bioprdteses, porém sem
nenhuma valvula no orificio de saida do laminador. Assim, um jato livre em meio quiescente é formado, fornecendo o
padrdo necessario ao processo de calibragdo, que permite relacionar a tensdo indicada pelo anemometro, em volts, e a
velocidade do escoamento, em m/s. Varias calibragdes foram efetuadas durante a campanha experimental, cobrindo a
faixa de vazdo de 1,67 a 15 1/min.

O sangue ndo ¢ uma substancia de teste adequada, devido a alguns fatores totalmente inconvenientes, como,
por exemplo: dificuldade de suprimento, conservagdo e armazenagem, susceptibilidade a coagulacdo e dificuldade de
limpeza do circuito. Um fluido artificial com propriedades reoldgicas proximas as do sangue poderia ter sido usado,
mas precisaria de controles regulares de densidade e viscosidade, uma vez que estes fluidos também podem sofrer
deterioracdo. Por outro lado, ¢ absolutamente possiveis o ensaio de bioproteses ¢ outros 6rgaos artificiais com fluidos
bem conhecidos, apresentando propriedades fisicas mais estaveis. Este procedimento é corriqueiramente empregado por
varios autores, que t€m utilizado d4gua como fluido de trabalho, tal como ocorre no presente estudo.

Todos os testes foram executados com vazdo constante, em regime ndo pulsatil. Esta condigdo é conveniente
para simular uma valvula operando na posi¢do mitral, porque, neste caso, o dispositivo permanece completamente
aberto para uma fracdo significativa do ciclo cardiaco total. Além disso, a elasticidade das paredes do vaso pode ser
desprezada, podendo ser obtida semelhanga dinamica através do nimero de Reynolds, dado por:
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onde Q ¢ a vazdo, em 1/min, Dv é o didmetro interno da valvula, em mm, e Vg é a viscosidade cinematica do sangue, em
m?/s.

O cume fisiologico, ou vazio sistolica, ¢ de 10SQ<40 I/min. Assim, para didmetro interno da véalvula de 24mm
¢ uma viscosidade cinematica do sangue de Vg = 3,5.10° m?%/s, o nimero de Reynolds para a fase de vazdo de cume fica
na faixa 2500<Re<10*, Knoch (1988).

Neste estudo, agua foi empregada como fluido de teste (V,, = 10 m?/s) e ambas as bioproteses apresentavam
os mesmo didmetro interno de 24 mm. Entdo, para obter uma condi¢cdo de escoamento representativa da situacdo
normalmente encontrada no interior do cora¢do humano, a vazio de teste deveria ser mantida no intervalo 2,8<Q<11,3
1/min, alcangadas através do controle das valvulas VB2 e VB3.



4. Resultados e Discussao

Inicialmente, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de um jato livre — sem nenhuma valvula no
orificio — realizados para a qualificagdo do aparato experimental, que serviu, também, para a calibragdo de sondas

anemométricas. Em seguida, sdo apresentados os dados oriundos da campanha experimental das bioproteses.

A Fig. 5 mostra o perfil de velocidade do jato livre, obtido na posi¢do axial Z=1D. A integragdo numérica
deste perfil resulta numa vazdo 3,5% maior do que aquela obtida através do rotametro instalado na tubulagdo que
alimenta a secdo de testes. A forma bastante achatada deste perfil na regido central do jato indica que, sendo a dimensao
da sonda de apenas alguns poucos milimetros, pequenos erros de posicionamento em relagdo a linha de centro do jato
ndo deverdo comprometer o processo de calibragdo, desde que a sonda esteja inteiramente posicionada dentro da regido

do patamar.

Velocidade média (m/s)

Figura 5 -Perfil de velocidade média na direcdo X, para Y=0 ¢ Z=1 D, com Re = 1920.
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A intensidade turbulenta percentual, I, pode ser definida através equacgdo:
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onde u ¢ a velocidade local instantanea do escoamento € ueq, @ velocidade média temporal no mesmo ponto.
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Para o caso do jato livre, os resultados da Fig. 6 mostram que o nivel de turbuléncia na regido central do jato é da
ordem de apenas 0,5 %, para quase todos os pontos obtidos.

Intensidade Turbulenta (%)

Figura 6 - Perfil de intensidade turbulenta na direcdo X, para Y=0 e Z=1 D, com Re = 1920.
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A Fig. 7 apresenta os perfis de velocidade média e de intensidade turbulenta, em trés diferentes posigdes axiais,
7=0, Z=1D e Z=2D, para a valvula porcina. Tal como ocorre no jato livre, a velocidade do escoamento na linha de
centro do jato diminui na medida em que a distancia axial aumenta.
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Figura 7 — Perfis de velocidade e de intensidade turbulenta da valvula porcina, obtidos através de
medic¢des realizadas em Y=0, para trés diferentes posi¢des axiais, com Re=3700.

Resultados analogos sdo apresentados na Fig. 8, desta vez para a valvula bovina. Uma comparagdo com a
Fig. 7 coloca em evidéncia os menores niveis médios de turbuléncia encontrados a jusante da valvula bovina. Além
disso, de uma forma geral, os gradientes de velocidade média sdo, também, mais amenos no caso da valvula bovina,
implicando em menor cisalhamento, o que contribui para preservar as células sanguineas.

Estes resultados apontam para um melhor desempenho hidrodindmico da valvula bovina, em relag@o a porcina,
uma vez que a primeira apresenta menores niveis de turbuléncia e, a0 mesmo tempo, gradientes mais amenos de
velocidade média. Outros testes, empregando esta mesma metodologia de abordagem deveriam ser realizados para
confirmar esta tendéncia, uma vez que apenas um exemplar de cada valvula foi ensaiado neste trabalho. Por outro lado,
os dados quantitativos aqui apresentados corroboram os resultados oriundos da visualizagdo do escoamento através das
mesmas proteses, obtidos por Vieira ef al. (1999).
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Figura 8 — Perfis de velocidade e intensidade turbulenta da valvula bovina, obtida através de medigdes
realizadas em Y=0, para trés posigdes axiais diferentes e Re=3700.

5. Conclusao

No presente estudo, duas bioproteses valvares — porcina e bovina — foram ensaiadas em regime nao-pulsatil e
vazdo constante, para avaliacdo de suas caracteristicas hidrodinamicas. A técnica de anemometria de filme quente foi
empregada na medig¢do da velocidade e da intensidade turbulenta do escoamento a jusante das valvulas, em diversas
posigdes transversais e longitudinais.

Durante a realizagdo dos ensaios, a principal dificuldade observada refere-se a utilizagdo de sondas
anemométricas de filme quente em meio liquido. Embora estas sondas sejam bastante duraveis, o elemento sensor esta
sujeito a forte incrustacdo, acarretando rapida perda de calibragdo. Nao raro, isto ocorre durante a propria realizag@o dos
ensaios, comprometendo a confiabilidade das medidas de velocidade local. Para minimizar tal inconveniente, procurou-
se acelerar a execu¢do dos ensaios, diminuindo a nimero de estagdes de medigao.

Por questoes de facilidade operacional, optou-se pelo emprego de um reservatorio aberto e de nivel constante,
cujas dimensdes sdo muito maiores do que aquelas apresentadas pelos compartimentos cardiacos reais. Isto, entretanto,
ndo invalida os resultados do presente estudo, ja que ambas as valvulas foram ensaiadas exatamente nas mesmas
condi¢des de funcionamento.



Os resultados aqui obtidos indicam que, do ponto de vista hidrodinamico, a valvula bovina possui
caracteristicas de funcionamento melhores que as porcinas, oferecendo menor risco a destruicao das células sanguineas.
Nao ¢ insensato pensar que este mesmo padrdo de comportamento possa ser esperado em condigdes reais de operagio,
ou seja, no interior do compartimento cardiaco. A confirmagdo desta suposi¢do, entretanto, s6 podera vir apos a
realizagdo de uma companha de ensaios bem mais exaustiva, com valvulas de varios didmetros e fabricagdes diversas,
num dispositivo experimental que melhor reproduza esta condigdo de operagdo encontradas no coragdo humano.
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HYDRODYNAMICS PERFORMANCE OF HEART VALVES BIOPROTHESIS
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Abstract: Although prosthetic heart valves have been used successfully for many years, an ideal prosthesis has not been developed
yet. Since the major part of heart valve prostheses related complications are due to flow disturbances, valves hydrodynamic
characterization is an useful aid in designing new prostheses. In the present report velocity measurement in steady state flow model
has been employed to study flow disturbances occurring downstream two types of bioprosthesis (porcine and bovine pericardium)
tested in the mitral position.
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