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Resumo. De acordo com a Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC), as doengas cardiovasculares representam a
principal causa de morte no Brasil, sendo responsavel por mais de 30 % dos 6bitos registrados. Dentro deste espectro,
0 mau funcionamento de valvulas cardiacas apresenta significativa participacdo. Dentre os tratamentos pertinentes, a
troca das valvulas por dispositivos mecanicos aparece com grande potencial de desenvolvimento. Este trabalho tem
como objetivo modelar o escoamento do fluxo sanguineo e analisar seu comportamento durante a sua passagem nas
valvulas cardiacas mecanicas. O estudo do escoamento em si ja se mostra complexo, devido a reologia do sangue e seu
carater ndo newtoniano, cujo comportamento pode levar a situa¢des indesejaveis de natureza bioldgica como hemdlise,
trombose e embolia. Assim, o trabalho busca a capacidade de monitorar o gradiente de presséo através dos ciclos de
abertura e fechamento da valvula mecénica, taxas de cisalhamento e zonas de circulacdo que estdo diretamente
relacionadas as intercorréncias citadas. Através do uso de simula¢des numéricas utilizando a dindmica dos fluidos
computacional (CFD), os resultados mostraram uma sensibilidade do campo de pressdo em relacdo a posicao de
fechamento da valvula, onde verificou-se o posicionamento dos pontos de ocorréncia de pressao critica bem como locais
de recirculacao, algo indesejavel nessa situacéo.

Palavras-chave: 1. Prétese Valvar. 2. Valvula cardiaca mecanica. 3. Modelagem de fluxo
sanguineo. 4. Fluidodindmica Computacional. 5. Fluido ndo-newtoniano.

Abstract. According to the Brazilian Society of Cardiology (SBC), heart diseases represent the main cause of death in
Brazil, being responsible for more than 30% of all death records. One of the main diseases is related with valve
malfunction. The main causes of the problem are birth defects, previous medical history including rheumatic fever,
infection of the inner lining of the heart, cardiomyopathy, myocardial infarction, and advanced age. If the diagnosis
for the patient is the replacement of the valve, there are two main types of prosthesis: a bovine pericardium valve and
the mechanical valve, focus of this paper. This work focuses on studying the behavior of the blood flow through
mechanical heart valves, which are highly complex flows due to the rheology of blood and its non-Newtonian
character and whose behavior may lead to undesirable situations of biological nature such as hemolysis, thrombosis,
and emboli. Being able to monitor the pressure gradient through the cycles of opening and closing of the mechanical
valve, shear stress rates and circulation zones that are directly related to intercurrences are the main goals of this
work. Finally, a comparison was carried out with results from a real case to prove the consistence of the numerical
analysis.

Keywords: 1. Valve Prosthesis. 2. Mechanical heart valve. 3. Blood flow modelling. 4. Computer
Fluid Dynamics. 5. non-Newtonian fluid.

1. INTRODUCAO

Segundo a Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC.2020), as doencas cardiovasculares, afeccdes do coracdo e da
circulagdo, representam a principal causa de mortes no Brasil, responsaveis por mais de 30 % dos 6bitos registrados. Sdo
mais de mil mortes por dia, cerca de 43 por hora, 1 morte a cada 90 segundos. As doencas cardiovasculares causam o
dobro de mortes quando relacionadas ao cancer, 3 vezes mais que as doengas respiratorias e 6,5 vezes mais que todas as
infeccBes incluindo a AIDS. Estima-se que, ao final do ano de 2020, quase 400 mil cidaddos brasileiros morrerdo por
doencas do coracdo e da circulagdo. A Figura 1 demonstra o crescimento de mortes por doencgas cardiovasculares ao longo
dos anos (SBC, 2020).
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Figura 1. Mortes por doencas cardiovasculares (SBC, 2020)

Além disso, operac0es cirtrgicas de alto custo as vezes sao necessarias para tratar doengas cardiovasculares, incluindo:
a cirurgia de revascularizacdo cardiaca, angioplastia com baldo, transplante de coracéo, implantacdo de coracdo artificial,
e o foco do estudo, a reparacao e substituicdo da valvula cardiaca. miocardio e idade avancada. Os sintomas comuns sao:
falta de ar, aumento do liquido intercelular nos membros inferiores e fadiga crénica.

As doencas valvares podem ser consideradas de risco. S&o causadas quando pelo menos uma das quatro vélvulas
cardiacas ndo funciona corretamente, impedindo que o fluxo de sangue siga na dire¢do adequada através do coracéo.

As principais causas incluem: defeitos congénitos, histérico médico prévio que inclua febre reumética, infeccéo no
revestimento interno do coracdo, cardiomiopatia, infartos miocérdio e idade avancada. Os sintomas comuns séo: falta de
ar, aumento do liquido intercelular nos membros inferiores e fadiga crénica.

As véalvulas cardiacas sdo estruturas formadas por tecido conjuntivo que se encontram a saida de cada uma das quatro
camaras do coragdo. Elas fazem parte do sistema cardiovascular, e controlam a dire¢do e a intensidade do fluxo sanguineo
durante a sua circulagéo e determina o momento exato em que 0 sangue passa entre as cdmaras do coracao, de dentro para
fora do 6rgdo. A contracéo cardiaca, também conhecida como sistole, gera altas pressdes no coracdo e faz com que o
sangue flua para as artérias. A perda de energia ao longo da circulacdo e a elastancia venosa fazem diminuir a pressdo nas
veias, fazendo com que o sangue siga em sua dire¢do. Finalmente ocorre a diéstole do coracdo, gerando diminuicdo de
pressdo, relaxamento e a dilatagdo do ventriculo, de forma que o sangue retorne a ele.

Existem varias maneiras de tratar uma valvula cardiaca debilitada. Uma delas é por meio de cirurgia para repara-la. A
opcdo entre véalvula mecénica ou bioldgica é uma das principais dividas das pessoas que recebem a indicacdo de uma
cirurgia cardiaca para troca de valvula do coracdo. A grande diferenca entre as préteses de valvula mecénica ou bioldgica
esta no tipo de material com a qual sdo feitas. As valvulas mecénicas séo feitas de metal, enquanto as bioldgicas, na
maioria das vezes, sdo de tecido de porcinas ou pericardios bovinos. (ALMEIDA, 2020)

Considerando o cenario de substituicdo de valvulas, esse dispositivo deve ter seu funcionamento adequado, a fim de
impedir novas cirurgias de reparo ou ate mesmo ébito do paciente. Portanto, entender o escoamento pela vélvula, com o
objetivo de prever potenciais problemas mostra-se fundamental. Logo, este trabalho modelara o escoamento ao redor de
uma vélvula cardiaca e resolvera as equagoes utilizando a dindmica dos fluidos computacional (CFD). Com os resultados,
sera possivel avaliar os campos de pressdo e velocidade nas proximidades do equipamento, retirando importantes
conclus@es sobre seu funcionamento.

2. MODELO MATEMATICO
O primeiro grande desafio deste trabalho € a modelagem do préprio fluido. O sangue foi modelado como um fluido

monofasico e ndo newtoniano seguindo o modelo de viscosidade de Carreau (SANTOS,2013). As outras propriedades
foram baseadas na glicerina com a densidade ajustada para a de 1050,0 kg /m® (GUYTON,2006):

w1 00y 0y @)
dxjdx;  1-2v dx; Ox; 1= P
NN _ [1 + (Ay)a](n—l)’ (2)
MNo—Neo
pi=flx—ct) +g(x+ct), 3)
2 +7.(p¥) = Sy, 4)

As eq. (1) sdo um modelo numérico correspondem ao modelo de Navier Stokes para um escoamento de um fluido néo
newtoniano onde G é o mddulo de tensédo de cisalhamento, u; é a velocidade e x as coordenadas polares, v é o coeficiente
de Poisson, X; é a forga do corpo por unidade de volume, p é a massa especifica e t o tempo.
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A eg. (2) trata-se do Modelo de Carreau onde n, e 1., representam as viscosidades y'— 0 e y"— oo respectivamente,
A € a constante de tempo e n a inclinagdo descrita pela fungao ﬁ na regido linear descendente (expoente da lei de
poténcia), e a € um parametro adimensional para descrever a regido de transicdo e a regido da lei de poténcia.

A eg. (3) é uma equacdo que descreve a Velocidade da Equagdo de Fluxo Pulsétil onde p; é a pressdo sanguinea f é
uma funcdo arbitraria que representa a propagacéo da onda para a direita (com x aumentando) e g outra funcdo arbitraria
que representa a propagacéo da onda para a esquerda, sendo x a posic¢ao, ¢ a velocidade da onda e o tempo (t).

A eq. (4) é uma equagdo para descrever a conservagdo de massa. Onde p é a massa especifica, ¥ é a velocidade e S,,

a quantidade de massa incrementada durante o intervalo de tempo da equacéo.
3. METODOLOGIA

As equacdes de (1) a (4) estdo implementas no software ANSYS CFX, e 0 mesmo sera utilizado para resolvé-las. O
pacote ANSYS possui funcionalidades de construcdo da geometria, discretizacdo do dominio, resolucdo das equacdes
propostas e pos-processamento dos resultados. O primeiro passo foi a extracdo do volume fluido sobre a geometria de
uma valvula cardiaca conforme apresentado na Figura 2:

Figura 2. Geometria da valvula utilizada (FONTE PROPRIA)

Como sera estudado diferentes posic¢Oes da valvula, foram extraidos 6 volumes fluidos diferentes, um para cada angulo
de abertura da valvula durante um circulo cardiaco, como pode ser visto na figura 3:

" a r T = B

N N Nrd N the f

— — — — S——— — m—

Figura 3. Diferentes angulos de abertura para as diferentes preséées de entrada(FONTE PROPRIA)

A geometria estudada foi desenvolvida baseada em uma vélvula comercial da empresa Abbot. A modelagem foi
baseada a partir de um conjunto de desenhos técnicos comerciais da empresa, porém com algumas simplificacGes
geomeétricas, a exemplo do Pivot de rotacdo das valvulas a fim de reduzir o custo computacional e deixar a simulacéo
com um tempo vidvel de resolucéo.

Passando para a discretizacdo do dominio, a malha utilizada em todos os testes é composta por 1.149.935 elementos
e 92.114 n6s. Como parametros de restri¢do foram utilizados o Body Sizing méaximo de 0,001m e um inflation nas paredes
de 1.2 de razdo de crescimento e 5 camadas. Para avaliar a qualidade da malha foram observados pardmetros como
qualidade ortogonal e skewness dos elementos. Além disso 0 modelo também foi validado pela metodologia de validagdo
de malhas GCI (CELIK, 2008), através dele é possivel determinar a convergéncia da malha e pode ser visto na figura 4.
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Figura 4. Malha utilizada (FONTE PROPRIA)

Seguindo para o setup da simula¢do numérica, foram utilizadas como condi¢des de entrada as pressdes de variagéo
ventriculares (GUYTON, 2006) conforme descrito abaixo no grafico adaptado de pressdo por momento do ciclo cardiaco
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Figura 5. Variacdo de pressdo e volume no ciclo cardiaco (GUYTON, 2006)

A curva de maior pressao, durante a sistole, foi convertida em uma fungdo com os pardmetros variando de acordo com
0 tempo ou com a porcentagem de abertura/ fechamento da valvula, dessa forma é possivel fazer uma analise combinando
a posicao de fechamento da valvula com a atual posigdo dos folhetos. Como condigdo de contorno de saida foi utilizado

a pressdo atmosférica.

3. RESULTADOS

Durante a analise computacional, foi possivel determinar quais as posi¢Bes e pressdes criticas ao escoamento
valvar, a exemplo da Figura 6, onde ha destacado um plano em que a magnitude do vetor velocidade médio atinge o valor
de zero (indicado pelo circulo, em amarelo) e consequentemente 0 escoamento naquela regido muda de sentido, na figura
6 ao longo do eixo longitudinal da valvula (eixo y) formando assim uma zona de recirculagao.
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Figura 6. Formacéo de zona de recirculacdo (FONTE PROPRIA)

Com o gréfico do vetor médio de velocidade ao longo do eixo longitudinal fica evidente o ponto onde o vetor
velocidade tem o mddulo nulo e logo apdés volta a ganhar intensidade.
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Figura 7. Perfil de velocidade ao longo da véalvula com a abertura de 67,5° (FONTE PROPRIA)

Para a andlise dos resultados relacionados a variacdo de pressdo ao longo do escoamento (uma das causas da
hemolise) foram analisadas as linhas de corrente bem como as pressdes do escoamento a montante e a jusante da
vélvula, onde constatou-se que a variagao de pressdo nesta regido é predominantemente determinada pela area da secéo
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transversal obstruida pelos angulos dos folhetos da valvula.
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Figura 8 — Variag&o de pressdo ao longo do eixo Y do escoamento

Os mesmos estudos e analises também foram realizados de forma analoga para todos os outros 5 pares de pressdo e
angulo de abertura da valvula e para efeitos de comparagédo foram compilados nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9. Pressdo para cada angulo de abertura em funcéo da posicéo dos folhetos da valvula (FONTE PROPRIA)

A partir da Figura 8 é possivel determinar quais 0s méximos e minimos da variago de pressdo no escoamento
ao longo do eixo x (eixo longitudinal). A &rea critica esta definida pela regido de até 20mm da saida da vélvula cardiaca,
os resultados do delta de variacdo de pressdo por mm de deslocamento nesta area apontam o angulo com maior risco de
hemolise com a posicdo de 82, 5°, uma vez que esta posi¢do representa 0 maior pico de variacdo de pressdo durante o
ciclo cardiaco.
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Area critica

Figura 10. Velocidade para cada angula de abertura em funcéo da posicao dos folhetos da valvula (FONTE PROPRIA)

A Figura 9 representa o vetor médio de velocidade ao longo do eixo longitudinal X, ao analisar o grafico da
variagdo da velocidade, o angulo de abertura da valvula que acomete a maior variagdo do vetor de velocidade é o do
angulo de 75%, apesar disto como a linha ndo toca no eixo x (velocidade zero) ndo ha formagéo de zonas de recirculagdo
nesta posigao, diferentemente da posicéo de 52,5°, 60° e 67,5° que tocam o eixo do gréfico.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através da simulagdo computacional, no gréfico de perfil de pressdo é notavel que em
todos os angulos de abertura da valvula a pressdo a montante é a maior do escoamento, ao se aproximar dos folhetos
existe uma queda da pressdo que se estabiliza no final da &rea critica, 0 que se assemelha a funcdo de uma valvula real.

O vetor velocidade é o pardmetro que descreve os fendmenos de zona de recirculagdo na valvula, que se formam na
regido a jusante da vélvula. E notavel que este fenémeno ocorre com maior incidéncia com o angulo de abertura de 67,5°,
ou seja, na metade entra a abertura e o fechamento total dos folhetos, porém com o fechamento da valvula o fenémeno
ainda ocorre com menor incidéncia, até o fechamento total. As zonas de recirculagdo ocorrem devido as grandes
diferencas de pressdo fazendo com que os vetores de linha de corrente mudem de direcéo.

No diagrama de velocidade em fungéo do eixo longitudinal da valvula, é notavel a estabilizago da velocidade em
um curto periodo de espaco durante a area mais critica, perto da valvula. Porém, as zonas de recircula¢do sdo um fenémeno
natural do escoamento sanguineo, a partir da contrapressao ocorre o fechamento natural dos folhetos da valvula cardiaca.

Diante do estudo dos resultados analisados na simulacdo, foi realizada uma comparacdo com as doencas
cardiovasculares como hemdlise, estenose mitral e regurgitacdo da valvula mitral. A hemolise intravascular é a ruptura
dos eritrdcitos dentro dos vasos sanguineos permitindo a liberacdo de hemoglobina sendo filtrada em excesso pelos rins,
podendo ocasionar anemia. Segundo (HONGYUAN JIANG, 2013), a pressdo necessaria para que ocorra a hemolise nas
células é de 300 mmHg, aproximadamente 40 kPa. Na valvula analisada ndo houve incidéncia de hemdlise devido as
baixas varia¢des presséo de trabalho.
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