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Resumo

Os avancos cientificos e tecnoldgicos no desenvolvimento de bombas de sangue tém sido impulsionados pela crescente
importancia que estes dispositivos vém desempenhando no tratamento de pacientes cardiopatas e na ampliacdo da
qualidade de vida das pessoas assistidas. Para aprimorar e otimizar o projeto e o desenvolvimento, ferramentas
numéricas foram incorporadas na andlise destes mecanismos e se tornaram imprescindiveis em seus avancos. O
objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de escoamentos com baixo ndmero de Reynolds de rotor, em uma
faixa para a qual ainda ndo ha consenso sobre o desenvolvimento completo ou ndo da turbuléncia em dispositivos de
assisténcia ventricular (DAV). Para dar suporte as analises, simula¢des numéricas computacionais foram realizadas
em diferentes cenarios para uma mesma rotacdo do rotor. Foram empregadas trés abordagens: uma laminar e duas
turbulentas, aplicando os modelos k¥ — ¢ e k — w, tradicionais. Os resultados entraram em concordancia com a
literatura, indicando também que a faixa de escoamentos transitorios, aplicada para tanques agitados, poderia
incorporar o desenvolvimento turbulento para estes dispositivos para um nimero de Reynolds médio de 6469,
indicando uma turbuléncia a baixos nimeros de Reynolds, para os cendrios testados.

Palavras chave: DAV, simulagdo numérica, turbuléncia, baixo Reynolds.
1. INTRODUCAO

Os avancos na medicina moderna tém buscado incorporar em seus tratamentos técnicas e procedimentos que visam
ndo s6 a ampliacdo do tempo de vida dos pacientes, mas também uma melhoria em sua qualidade de vida. Inserido
neste contexto, a bioengenharia tem acompanhado a medicina moderna, dando suporte tecnoldgico que permita alcancar
melhorias e novos tratamentos para doengas cronicas, degenarativas e agudas que assolam a populacéo, dentre elas as
doencas cardiacas, as quais se destacam como algumas das doengas modernas de maior abrangéncia e impacto.

Nas ultimas décadas, o nimero de pacientes com doengas cardiovasculares e o0 nimero de 6bitos relacionados a elas,
passaram a impulsionar o desenvolvimento de mecanismos de assisténcia cardiaca nos Estados Unidos da América
(Hayward e Swartz, 2012), como forma de amenizar o quadro alarmante. Estes mecanismos podem, atualmente, serem
classificados de acordo com seus usos, tipos de assisténcias e posicionamentos em relacdo ao corpo humano. De acordo
com o posicionamento, por exemplo, eles podem ser: extracorporeos, paracorporeos ou implantaveis, de acordo com a
finalidade (ou “ponte”) necessaria.

La Franca et al. (2013) classificaram, de maneira generalizada, o tipo de mecanismo usualmente empregado de
acordo com o tempo necessario para o tratamento da cardiopatia, conforme o quadro 01. Eles ainda classificaram as
“pontes” em cinco categorias: ponte para transplante, ponte para recuperagdo, ponte para candidatura, ponte para outra
ponte e ponte para terapia.

Quadro 01.Tipo de mecanismo de acordo com o tempo de tratamento. (adaptado de La Franca et al., 2013)

Escala Temporal Tipo de Mecanismo
Temporario (abaixo de 1 més) Extracorp6reo
Periodo curto Sistema paracorpéreo mono ou bi ventricular
Pontes (até 1 ano) Coracdo artificial total ou dispositivo de assisténcia ventricular implantavel
Longos periodos (acima de 1 ano) | Dispositivo de assisténcia ventricular implantavel

Independente do tipo de mecanismo, o custo de manutencdo ainda é bastante elevado, devido a diversos fatores
(Gelijns et al., 1997), o que impulsiona ainda mais areas como farmacologia e de desenvolvimento biomecénico, por
exemplos, caracterizando um dos gargalos destes mecanismos, bem como o alto custo de implantagdo. Sendo assim,
otimizar o processo de desenvolvimento e fabricagdo, bem como diminuir, mesmo que sutilmente, as taxas de hemélises
ocasionadas (grande empecilho da manutencdo dos aparelhos) tornam-se desafios atuais. Uma das tendéncias para se
alcancar estes objetivos tem sido conciliar os métodos experimentais com analises numéricas, ja presente nos processos
registrados pela Food and Drugs Administration (FDA), érgdo estadunidense responsavel por fiscalizar pesquisas e
regulamentacdo na érea.
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Neste contexto, a analise numérica foi realizada para o escoamento em um protétipo de dispositivo de assisténcia
ventricular (DAV) proposto por Bock et al. (2011), disposto na figura 1.

Figura 1. Imagens do protétipo estudado por Bock et al. (2011).

Em resumo, o protétipo conta com uma carcaga cilindrica/conica, com didmetros de entrada e saida de 9,0mm,
contendo um rotor helicoidal com quatro pas na base, de propulsdo magnética, representando uma bomba centrifuga de
entrada obliqua. Os materiais abordados pelos autores foram titanio, polimero ABS e nylon, tendo sido selecionado para
as analises de escoamento o titanio, cuja rugosidade se aproxima de outros materiais usados cirurgicamente, podendo
estar entre 20,13 um e 299,64 um (Da Silva, 2006).

O presente trabalho, portanto, realiza analises numéricas para uma faixa de Reynolds consideravelmente baixa,
verificando a afirmacdo gerada por Fraser et al. (2012) de que estaria havendo um escoamento turbulento a baixos
nimeros de Reynolds de rotor para sua faixa de trabalho (entre 18704 e 84717). Outra comparacéo realizada é com
relacdo a faixa de Reynolds de rotor usualmente empregadas para tanques agitados, de forma a tentar fazer uma
analogia aos valores estimados para o escoamento turbulento, cerca de 10000 (Holland e Bragg, 2002).

O numero de Reynolds de rotor empregado aqui varia entre 412 proximo a entrada e 12527 na regido das pas do
rotor, para a rotacdo de 800rpm e tomando-se o didmetro caracteristico como a distancia entre os extremos do rotor em
um plano paralelo ao eixo do rotor. A equacdo 1 foi, entdo, aplicada para se alcancar estes valores.

D*.N
Rerotor = T (1)

2. METODOLOGIA NUMERICA

As anélises numéricas foram baseadas em um conjunto de 15 simulagdes, divididas em 05 cendrios distintos, de
acordo com a vazdo empregada: 0,002 I/min (1), 0,508 I/min (2), 1,092 I/min (3), 1,518 I/min (4) e 1,614 I/min (5).
Cada cenario foi testado para dois regimes de escoamento: laminar e turbulento, sendo este testado pelos modelos k — €
e k— w tradicionais, comparando os resultados com a diferenca de pressdes entre entrada e saida, obtidas
experimentalmente (Bock et al., 2011) e cedidas para analise deste estudo.

As simulacdes, por sua vez, foram feitas com o auxilio do software Fluent® da Ansys®, o qual utiliza 0 método dos
volumes finitos em seus algoritmos. A malha computacional foi gerada pelo Meshing® da mesma companhia a partir do
dominio fluido, destacado na Figura 2, obtido do protétipo em estudo.

Figura 2. Dominio fluido e destaque do rotor para o prototipo simulado.

O método de resolucdo adotado foi 0 Método das Referéncias Multiplas, também conhecido como rotor congelado,
tendo sido, portanto, analisado apenas o regime permanente através do método semi-implicito para equacbes de
pressdes acopladas em sua versdo consistente (SIMPLEC). O numero de iteracdes adotado como limite foi de 5000,
tendo convergido todas as simulagGes ao critério de 1,0.10~3 para todos os residuais empregados: velocidades,
continuidade e variaveis de turbuléncia (x, € e w), quando aplicaveis; antes de atingir o nimero maximo de simulacGes.

Com relagdo ao fluido, o sangue foi tratado como Newtoniano, uma vez que as tensfes aplicadas pelo DAV ao
fluido sdo suficientes, bem como a escala espacial, para garantir tal comportamento, conforme relatado por Mazumbar
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(2004) e Chandran et al. (2012). Assim, para a viscosidade dindmica e a densidade foram adotados 0,004 Pa.s e 1059
kg/m3, respectivamente.

2.1. Malha computacional

A malha computacional foi gerada apenas para os dominios fluidos, através do Ansys® ICEM CFD®. Como j4 foi
comentado no inicio deste item, foi feito uso do sistema de multiplas referéncias, subdividindo o dominio fluido em
dois subdominios: um inercial e outro ndo inercial, para representar a rotagdo do rotor. Entre os dois subdominios uma
interface fluido-fluido é, entdo, gerada para que haja a transmissdo de informacdes de um dominio para o outro,
alterando o sistema de referéncias entre as células adjacentes.

Em cada subdominio ainda foram especificados os coeficientes de suavizagdo da malha e o método utilizado para a
discretizagcdo do dominio foi o dimensionamento fixo por dominio. Para o ndo inercial, mais préximo ao rotor, o
coeficiente de suavizacdo foi de 1,15, limitando em 15% a taxa de crescimento de um elemento para o outro ao se
afastar do rotor. J& no inercial, esta taxa foi limitada em 30%.

Além deste coeficiente, mais trés coeficientes foram observados para tentar garantir uma qualidade satisfatoria para
a malha: razdo de aspecto, coeficiente de assimetria e densidade de malha. A razdo de aspecto média dos elementos foi
de 1,91, com desvio padrdo de 0,58, enquanto que os coeficientes de assimetria permaneceram proximos a 0,25, com
desvio padrdo de 0,15. Ja a densidade de malha foi de 127,69 elementos/mm? no subdominio inercial e de 109,03
elementos/mms? no subdominio ndo inercial, totalizando em 6442830 de elementos em todo o dominio fluido.

Para analisar entdo uma distribuicdo destes elementos nos dominios fluidos, uma observagdo cautelosa da malha foi
feita, em suma disposta na figura 3 e 4, nas quais, em uma visdo geral, a malha atende, portanto, as necessidades para o
estudo aqui proposto.
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Figura 4. Detalhe dos elementos préximos a uma quina da regido helicoidal do rotor.

Mesmo sem pardmetros de densidade de malha bem definidos e uma anélise mais criteriosa, para o contexto destas
analises, os demais parametros indicam certa qualidade para a malha, que contorna ao menos os problemas numéricos
mais grosseiros, como fluxo numericamente induzido.
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2.2. Modelagem do escoamento

A modelagem do escoamento é baseada na formulacdo integral, uma vez que o método dos volumes finitos é
empregado pelo software. Assim, sabendo que F representa os termos de geracdo e consumo:

p [( oV 0l
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Onde V = ui + vj + wk e T representam as tensdes viscosas dadas por:

(420 ke 3
Tji = H dx; " ox; jig Ve 3)

Ja a insercdo dos modelos turbulentos é feita pelas equagdes para ambos os modelos, descritas pelas equacdes (4) e
(5) para 0o modelo k — &, que representam as equacdes adicionais a serem resolvidas para energia cinética turbulenta e a
taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta, respectivamente.

d(px) d(pVik) ( )arc GICD)
=— 4
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Onde, para 0 modelo padrdo: C;_ = 1,44; C,_ = 1,92; 0, = 1,0; e g, = 1,3. Ja a parcela da viscosidade turbulenta
da hipotese de Boussinesq é dada pela equagéo (6).

2

K
He = 0,09.p.— (6)

Ja para 0 modelo k — w, sdo utilizadas as equacdes (7), (8) e (9) para a energia cinética turbulenta, para a taxa de
especifica de dissipacdo turbulenta e para a viscosidade turbulenta, respectivamente.

’ Gl —_a;
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Onde, para 0 modelo k — w padrdo: @ =5/9; 6" =0 = 0,5; f = 3/40; ef* = C, = 0,09. Alguns autores ainda
apresentam valores diferentes para a parcela a* = C#/ﬁ*, divergindo do criador do modelo, conforme disposto em
Wilcox (1994). O software, por exemplo, adota a* = 1, para nimeros de Reynolds elevados, mas adapta este valor
para baixos nimeros de Reynolds pela equacéo (9), para Re; = p.k/u. w.

0,024 + Re, /6
o= (#) (10)

1+ Re,/6
2.3. Condicdes de contorno
As condi¢des de contorno empregadas foram velocidade na entrada e outflow na saida. O Fluent extrapola as

grandezas do dominio para a saida, aplicando condigdo de gradiente nulo para as variaveis e corrige o balanco de massa
global, por isso a necessidade de se empregar com a velocidade de entrada. Devido a escolha do outflow como condicdo
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de saida, ela foi distanciada em aproximadamente 10 vezes o didmetro de saida a partir do rotor, para evitar problemas
com escoamentos ainda ndo desenvolvidos nesta regido.

A rotacdo empregada foi de 800 rpm e as condi¢des de entrada para a resolugdo das equagdes turbulentas foram
viscosidade turbulenta e intensidade turbulenta, calculadas pelas equagdes (6) e (8), as equacdes basicas baseadas na
escala de comprimento de Komogorov e as relagbes basicas entre k, € € W (Ww = €x/B Ks), adotando
l=1,=0,07.L, como uma boa préatica sugerida por Ansys Inc. (2012).

As condi¢des de parede empregadas, por fim, variam de acordo com o refinamento da malha na regido, podendo ser
aplicado um tratamento de parede, simulando a camada limite na regiéo, ou, caso o refinamento néo seja suficiente, as
leis de parede sdo empregadas. Em geral, em torno de 50% das regiGes de parede, sobretudo no rotor, as camadas
limites sdo resolvidas numericamente sem o auxilio das fungdes de parede.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados globais sdo os dispostos na figura 5, comparando as diferencas de pressdes para cada cenario
simulado e os dados experimentais (Bock et al., 2011).

——+— Dados Experimentais (Bock gf al, 2011)
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Figura 5. Resultados Globais das Simulag6es.

Observando apenas o grafico acima, nota-se que o comportamento do modelo k — w conseguiu seguir bem os
dados experimentais. A variagdo percentual relativa para os modelos se mostraram satisfatdrias, alcangando um maximo
de 10,72% para 0 modelo k — w, seguido de 17,18% para o regime laminar e 55,58% para 0 modelo k¥ — &, em um
ponto com comportamento ndo condizente aos demais para 0 mesmo modelo.

Entretanto, ao observar as distribui¢des de pressdes e velocidades, nota-se que tanto o modelo k — w quanto o
regime laminar passam a apresentar resultados ndo condizentes com o esperado fisicamente para a situagdo. No entanto
0 k — €, excluindo-se o ponto extraordinario, a0 menos apresentou resultados mais coerentes com a situacdo fisica
esperada, por exemplo, apresentando zonas de recirculacdo préxima as pés inferiores, conforme pode ser destacado na
figura 6.
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Figura 6. Vetores de velocidades préximos a uma das pés inferiores.

Ao analisar a figura 7, por exemplo, uma possivel explicacdo pode ser dada sobre o comportamento global dos
modelos, uma vez que todas as representacdes de pressdes e velocidades seguem um padrdo semelhante.

Velocidade (e) (b) (c)
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Figura 7. Velocidades na regido inferior do rotor, para o segundo cenario: (a) k — ¢; (b) k — w; e (c) Laminar.

As possiveis causas podem ser variadas e as mais diversas, desde uma malha pouco refinada, que poderia estar
causando o0 comportamento pouco representativo para 0 k — w, a problemas na passagem entre os dois subdominios
pela interface fluido-fluido para o regime laminar, uma vez que o divergente da velocidade nesta regido, para o
subdominio inercial é bem elevado, for¢ando as instabilidades que ndo sdo usualmente captadas sem uma abordagem
turbulenta.

4. COMENTARIOS FINAIS

Os modelos de turbuléncia foram mais representativos para as simulagdes geradas, seja pela andlise do resultado
global de diferengas de pressdes, seja pela analise fisica dos campos de velocidade e pressdes. Sendo assim, pode-se
considerar que proximo aos 6500, o escoamento é provavelmente turbulento, mesmo a um baixo ndmero de Reynolds
de rotor, em concordancia com a afirmacgéo de Fraser et al. (2012). Este nimero de Reynolds, entretanto, localiza-se
dentro da faixa transicdo para tanques agitados (entre 1000 e 10000), conforme disposto por Holland e Bragg (2002).

A malha computacional, assim, mostrou-se satisfatoria, em vista da precisdo obtida para as analises numéricas
comparativas aqui empregadas. Entretanto, uma melhor estimativa para densidade de malha, bem como uma anélise
criteriosa da mesma, baseando na independéncia de malha nas simulagdes é essencial para a obtencdo de resultados
absolutos mais acurados.

Assim, apesar de as analises e simulagdes necessitarem de certo aprimoramento para se concluir qual dos modelos
de turbuléncia é o mais adequado, como uma melhoria na malha computacional, bem como uma analise mais
abrangente de outros modelos de turbuléncia, pode-se concluir que, mesmo para um baixo nimero de Reynolds de
rotor, obteve-se uma boa representatividade das simula¢fes em regime turbulento.

Tal conclusdo reforca a necessidade de se obter faixas para 0 nimero de Reynolds de rotor para mecanismos de
assisténcia cardiaca, uma vez que as faixas usuais de nimero de Reynolds, usadas por comparacdo de bombas
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centrifugas com outras aplicacBes e tanques agitados, sdo inapropriadas para os estudos especificos de bombas de
sangue, devido as dimens0es, rotagdes e do fluido em si.
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7. ABSTRACT

Advances in blood pumps development has been promoted by the relevance this devices have in heart diseases
treatment and life quality improvements for patients. To improve and optimize these development processes, the
analyses have incorporated numerical approaches, which have become indispensable. This work aimed to analyze low
Reynolds flows in a Ventricular Assist Device (VAD), since there is no consensus about a Reynolds number limit for
turbulence development. Supporting the analyses, scenarios for a same rotation velocity were set, and three flow
approaches were applied: a laminar and two turbulent, applying the standard k-& andk-w. The results achieve agreed to
other authors and indicated a range of application, for stirred tanks, could also indicates a turbulent development for the
impeller Reynolds in VAD, concluding the existence of low Reynolds turbulent flow for these scenarios.
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