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RESUMO

O presente trabalho visou desenvolver um simulador de pulso para testes
de préteses valvares cardiacas, com os recursos disponiveis em nosso meio;
constituindo, na Universidade Federal do Parana a primeira geragao, tendo como fonte

geradora de pulso, o ar comprimido e comando eletrénico.

Os trabalhos foram realizados no Laboratério de Maquinas Térmicas, do
Departamento de Mecanica, do Setor de Tecnologia desta Universidade.

Foram utilizados materiais normalmente disponiveis no mercado e

métodos convencionais na execugao e montagem das pegas.

O aparelho resultante mostrou-se dentro das espectativas propostas,
podendo ser otimizado em alguns de seus componentes; e para tanto o mesmo foi
dividido em dez conjuntos, os quais foram detalhados através de esquemas em blocos.

Algumas medidas realizadas apresentaram parametros fisioldgicos,
passiveis de repetibilidade.

Diante dos resultados obtidos e observacdes efetuadas, propde-se a
continuidade dos trabalhos neste campo.
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SUMMARY

This work is aimed at developing a pulse simulator for testing cardiac valve

prostheses with materials commonly available to us.

The pulse generating source is an electronically driven compressed air

system.

The apparatus is the first generation of its kind at the Federal University of

Parana.

The work was carried out at the Heat Engines Laboratory of the
Departament of Mechanics, Technology Sector of the University.

The materials employed are currently available in the market and
conventional methods for producing and mounting the parts were used.

The appartus reached the expectations and possible some of its

components can and should be improved.

For this purpose é block diagram divides it into ten parts, that can be
independently modified. Measured parameters feel into the physiological range with

good repeatability.

In view of the results we suggest the continuation of the work in this field.
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INTRODUGAO

|  INTRODUGAO

O uso de proéteses, biolégicas e mecanicas, bem como homo e
hetero-enxertos tem sido freqlentes, na pratica diaria, para a correcao de lesdes
valvares cardiacas.

Isto provocou o aparecimento de grande numero de substitutos valvares,
de materiais e desenhos das mais variaveis concepg¢des, procurando obter melhor
desempenho hemodinamico e durabilidade.

A observacao, ao longo do tempo, do comportamento desses substitutos
valvares cria dificuldades metodoldgicas consideraveis, principalmente em paises,
como o nosso, de dimensdes continentais e grande diversidade sécio-cultural.

Cada vez que nos €& apresentado um novo substituo valvar, surgem
duvidas sobre sua performance e sobre o tipo de paciente em que ele seria
preferivelmente indicado.

Neste contexto, surgiu a idéia de desenvolver um modelo de simulador
cardiaco, construido com os recursos disponiveis em nosso meio; que permitisse testar
protétipos de préteses valvares cardiacas, de maneira rapida, simples e eficiente.

O aparelho deveria ser capaz de simular, de maneira fisiolégica, ou quase

fisiolégica, o funcionamento do substituto valvar.

Deveria, também, tornar possivel a afericao dos varios parametros
hidrodindmicos e permitir boa visibilidade da prétese durante seu funcionamento.

Devemos reconhecer que, face a extrema complexidade da fisiologia
humana, a tentativa de reproduzi-la artificialmente, mesmo em parte, € tarefa muito dificil.
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REVISAO DE LITERATURA

I REVISAO DE LITERATURA

A maioria dos artigos sobre a evolugao, performance hidrodinamica,
durabilidade e complicagdes tromboembdlicas citam testes “in vitro” para avaliagao das

préteses valvares.

Alguns outros afirmam que ha uma correlacao dos resultados dos testes
laboratoriais e os resultados tardios dessas préteses CHANDRAN (10), KNOTT et alii
(39), WALKER et alii (64 e 65).

Sao utilizados tanto sistemas de fluxo continuo (Steady-flow) quanto de
fluxo pulsatil, sendo que ensaios nem sempre seguem metodologia uniforme de modo
a permitir sua reprodutibilidade.

Ostrabalhos snbre uso de Juplicadores de pulsos para avaliagao de préteses
valvares cardiacas s@o, em sua grande maioria de origem estrangeira, realizados em
laboratdrios que dispde de recursos humanos, financeiros e tecnolégicos amplamente
suficientes para avaliacao de protdtipos de préteses, como ressaltaram REUL et alii (54).

Em nosso meio, tém sido publicados estudos sobre gradientes, perdas
de cargas e outros parametros hidrodinamicos, em utilizagao de sistemas de fluxo
continuo VIEIRA et alii (62) e COSTA (14).

A presente revisao bibliografica visa fazer analise critica dos sistemas de
fluxo pulsatil utilizado nos simuladores de pulso, procurando verificar quanto cada parte
integrante do sistema pode torna-lo mais fisiolégico.

2.1 - SISTEMAS DE FLUXO PULSATIL

2.1.1 - Aparelhagem.

Apesar de todos os recursos tecnoldgicos hoje disponiveis, como
cineangiocardiografia, ecocardiografia bidimensional a cores, o doppler fluxémetro e a
manometria intracavitaria, a fisiologia da circulacdo humana nao é perfeitamente
conhecida em todas suas nuances.
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A interposicao de uma prétese valvar pode tornar ainda mais complexo o
problema, como ressaltou CAMARANO (8).

O funcionamento normal das valvulas cardiacas passou a ser melhor
compreendido a partir de trabalhos como os de DAVILA et alii (16) e COOPER et
alii (13), que empregaram marcadores radiopacos para cinematografia, além das

medidas de pressao.

DAVILA et alii (16), em 1956, empregaram pela primeira vez, a expressao
“duplicador de pulso”, que se tornou corrente na literatura especializada.

Estudos dessa natureza aplicam-se, também, ao funcionamento das

préteses valvares.

O trabalho de WIETING et alii (69) permitiu, através da fluidodindmica
transprotética, chegar-se a conclusdes de ordem prética sobre a metodologia para os

testes das valvulas artificiais.

Assim, um simulador de pulso deve, obrigatoriamente, reproduzir varias
caracteristicas fisiolégicas, tais como: a) bombeamento pulsatil, b) duragdes diferentes
da sistole e diastole, c) possibilidade da variagan da frequéncia, volume sistdlico e
resisténcias periférica sistémica e pulmonar, d) dimensdes apropriadas dos canais de
passagem do fluido, e) simulagao da elasticidade dos vasos, f) faixas de variacdo das
pressoes nos varios pontos principais do sistema, g) relagao da duragao sistole/diastole

variavel com a frequéncia cardiaca.

E necessario, como assinalaram VIEIRA et alii (63) que o aparelho
disponha ainda, de: a) sistema fotografico, b) transdutores de pressao, c) fluxémetros
ou outros medidores de vazao, d) registradores graficos, e) equipamento eletrénico
(fontes, filtros, osciloscdpios etc).

O procedimento e tais requisitos necessitam de equipamentos

sofisticados e dispendiosos, nem sempre possiveis em nosso meio.

Trabalhos como os de SCOTTEN et alii (56) e WALKER et alii (66),
demonstram o uso de meios eletrénicos na superagao de algumas imperfeigdes.

DAVILA et alii (16) mostraram que a normalizagao na construcao desses
aparelhos é tao mais critica quanto mais variaveis se deseje estudar.

Alguns pontos criticos na construgao de um simulador de pulsos para
teste de valvas e préteses devem ser ressaltados.
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2.1.2 Desenho e estrutura das “cavidades” cardiacas

A dindmica do fluxo sofre influéncia tanto das caracteristicas fisicas
sanguinea, como dos canais por onde ele flua.

OKUNO et alii (51), mostraram as variagdes que ocorrem na vazao dos
fluidos em fungao do fluxo, pressdes e viscosidade e as avaliaram através de tratamento

matematico.

WRIGTH (71) mostrou que os simuladores de pulso apresentam
caracteristicas diferentes nos testes de substitutos valvares conforme estes estejam em
posicao atrio-ventricular ou ventriculo-arterial.

REUL et alii (53) e MORVAN et alii (48) projetaram simuladores com
empenho na obtencado de uma configuracao geométrica 0 mais préxima possivel da

natural, tanto a ventricular como a adrtica.

CALVERT et alii (07) no intento de manter as caracteristicas do ventriculo
natural, chegaram a usar ventriculos esquerdos de cadaver.

ABDALLAH et alii (01) e MARTIN et alii (46) usaram moldes de ventriculo
feitos de silicone, enquanto SCOTTEN et alii (56) usaram latex e ou poliuretano.

GABBAY & FRATER (23), GABBAY & KRESH (24) e GABBAY et alii (25),
KNOTT et alii (39) e LAXMINARAYAN et alii (41) utilizaram recipientes rigidos, de vidro,
acrilico ou metélico obtendo desempenho e curvas semelhantes as fisiolégicas, o
mesmo ocorrendo com HENDRIKS et alii (32) que usaram tubos de latex.

2.1.3 - Sistemas de geragao de fluxo (bombeamento)

WESSEL et alii (68) para estudar o comportamento valvar natural
utilizaram camara rigida, onde o coragao de cadaver imerso em coluna liquida selada,
era submetido a compressao pneumatica comandada por valvulas solendides.

WIETING et alii (69), CHANDRAN (10) e OKUDE et alii (50) preferiram
bomba pneumatica que acionava alternadamente, com pressoes negativas e positivas
um diafragma de Silastic*.

Simulador de pulso — 6



REVISAO DE LITERATURA

LAXMINARAYAN et alii (41) usaram tubo corrugado acionado por pistao
movido por motor elétrico.

KITAMURA et alii (37), GABBAY & KRESH (24) e GABBAY et alii (26)
também usaram sistemas de pistdes, porém para acionar émbolo contido em cdmara
rigida. KLAIN et alii (38) utilizaram um dispositivo comprimindo intermitentemente um

tubo de Tygon*.

ANDRADE et alii (04) e MARTIN & BLACK (45) usaram eixo excéntrico

(cames) para acionar diafragma de silicone.

HENDRIKS et alii (32) valeram-se de um sistema de roletes, movidos por
motor elétrico, para compressao alternada de tubo de latex, semelhante ao utilizado nos
aparelhos de circulagao extra-corpoérea.

ALMOND et alii (02) empregaram motor elétrico para provocar movimento
oscilatério em tubo de Tygon*, obtendo fluxo pela forga de inércia.

KOORAUJIAN et alii (40) e VIEIRA et alii (63) obtiveram fluxo transprotético
pelo uso de conjunto motor elétrico-bomba centrifuga, que produzia movimento

circular de um rotor.

2.1.4 - Resisténcia e complacéncia do sistema.

Os sistemas de simulacao cardiaca incluem resisténcia periférica (Rp),
resisténcia do circuito (Rc) e complacéncia arterial (C); cujos valores procuram

aproximar-se daqueles encontrados no homem.

Estes valores fisiolégicos no ser humano foram estabelecidos nos
trabalhos basicos de fisiologia, como descrito, por exemplo, por GUYTON (29).

MARTIN & BLACK (45) acharam fundamental realizar ajustes, para obter
comportamento proximo ao fisiolégico. Utilizando uma “aorta” rigida, e dois
reservatérios também rigidos, contendo volumes controlaveis de ar, para cadmaras de
complacéncia, obtiveram valores similares aocs de FRATER (18) que usou aortas
elasticas.

HELLIGER & MITTERMAYER (31) preferiram usar silicone para o atrio
esquerdo, ventriculo esquerdo e aorta.

GABBAY & KRESH (24) e GABBAY et alii (26), em dois modelos,
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mantiveram a aorta rigida (acrilico), obtendo perdas de carga por estrangulamento nas
tubulacdes e ar para obter efeito de complacéncia.

CALVERT et alii (07) fizeram uso de um tubo corrugado, flexivel, de 30cm,
de forma semicircular, contendo esponja de poliestireno expandido.

REUL et alii (53), embora insistissem em reproduzir a conformagao
geométrica do ventriculo e da aorta, inclusive dos seios de Valsalva, utilizaram aorta
rigida de acrilico. Nao esclareceu como obteve complacéncia do circuito.

Configuracao semelhante foi utilizada por LAXMINARAYAN et alii (41).

ABDALLAH et alii (01) interpuseram reservatério de ar entre duas perdas
de cargas, em aorta flexivel, obtendo curvas fisiolégicas.

A maneira mais comumente utilizada para obter a resisténcia periférica foi
a introdugao, no circuito, de dispositivos de perda de carga (estreitamentos) que nao
alterem a morfologia fisiolégica das curvas de pressao e fluxo.

ABDALLAH et alii (01), MARTIN e BLACK (45) e WRIGHT et alii (71)
utilizaram microtubos de metal, de niumero, didmetro e comprimento variaveis.

SCOTTEN et alii (56) procuraram reproduzir as resisténcias periféricas e
sistémicas (Rp e Rc) pelo uso de filtros de agua com fibras de celulose cujos poros
tinham 5 e 50 micrometros de diametro.

WALKER et alii (65) preferiram interpor os microtubos de oxigenador
sanguineo tipo capilar (Terumo*). O oxigenador contém 62.000 microtubos, com 200
micrometros de diametro.

De qualquer modo, como salientaram VIEIRA et alii (63) a localizagao da
Rp, Rc e C & muito critica.

Os autores dos varios modelos de simuladores, dao énfase a reproducao
de um determinado parametro fisiolégico, quando encontram dificuldade em obter uma
simulacéo completa.

2.1.5 - Obtengao de parametros e curvas fisioldgicas.

Os simuladores de pulso devem fornecer varios parametros comparaveis
aos observados na circulagao normal.
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A obtencdo destes paréametros ¢ influenciada pela natureza da fonte
geradora de fluxo, pelos tipos de complacéncia e resisténcia periférica e suas
localizagdes; como enfatizaram VIEIRA et alii (63).

A determinacgao dos parametros tem sido feita por métodos varios, desde
a simplicidade com que CALVERT et alii (07) mediram as pressodes ventricular e adrtica
e seus gradientes usando coluna d’agua e o volume escoado em bureta graduada, até
o emprego de instrumentos bastante sofisticados.

GABBAY et alii (25) utilizaram osciloscépio de alta resolugao, com trés
canais de medida de pressao e sistema sénico conectado a um quarto canal, para
medida do fluxo.

McDONALD et alii (43) serviram-se de um microcomputador para
calibragao, calculos e confeccao de graficos, visando perfeita reprodutibilidade e
eliminacao de irregularidades nos tragados.

KITAMURA et alii (37) desenvolveram sistema de duplicacéo capaz de
determinar o fluxo através da valvula a partir do deslocamento de um pistao, o mesmo
gera movimento do fluido. Uma impedancia hidraulica arterial € imposta num sistema

por meio de microcomputador.

Esse sistema também é eficiente para produzir as relagdes desejadas
entre pressao e fluxo, podendo ser produzido simplesmente reprogramando o
computador.

REUL et alii (54) desenvolveram um simulador controlado por computador
que oferece uma grande variedade de parametros e rapida avaliagao do desempenho

valvular.

MODI & AKUTSU (47), PEREDO (52) e REUL et alii (53) utilizaram
anemometro de laser e efeito Doppler para avaliagao da turbuléncia, segundo normas
propostas por REUL et alii (54).

Usando simuladores semelhantes, CALVERT et alii (07), DAVILA et alii (16)
e FRATER (18) obtiveram curvas préximas das fisiolégicas. No entanto, nos trabalhos
de ABDALLAH et alii (01), ANDRADE et alii (04), GABBAY et alii (25), HENDRIKS et alii
(32), KLAIN et alii (38) e McDONALD et alii (43) as irregularidades nao foram totalmente
eliminadas.

A maioria dos autores nao se preocupou com a relagao entre os tempos
sistdlico e diastdlico.

GABBAY et alii (25) e WRIGHT (71) mantiveram relagao de 1:1;
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ABDALLAH et alii (01) e WALKER et alii (65) mostraram que, com tempos sistdlicos
menores, aproximando-se das condigdes fisioldgicas, os gradientes de pressao
médios entre o ventriculo esquerdo e a aorta foram menores.

2.1.6 - Métodos de expressao dos resultados.

Quem trabalha com sistemas em regime de fluxo pulsatil necessita medir
os fluxos médios, fluxos instantaneos e a média quadrética do fluxo (RMS), bem como
os gradientes médios e instantaneos, como refere COSTA (14).

Os resultados podem ser expressos em graficos, quando se
correlacionam os gradientes (Ap) com os fluxos. GABBAY et alii (25), WALKER et alii (65)
e WRIGHT (71) correlacionaram:

a) Ap médio em funcao do fluxo médio
b) valor maximo de Ap em fungao do valor méaximo do fluxo
c) Ap médio em funcao da média quadratica do fluxo (RMS)

d) refluxo protético expresso em percentual do volume sistdlico.

Um sistema que permite obter aqueles dados possibilita calcular os
seguintes parametros: area efetiva de abertura (AEA), coeficiente de descarga (Cd),
indice de desempenho (ID) e indice de eficiéncia (IE).

A AEA é calculada pela férmula de GORLIN & GORLIN (28) e representa
a area tedrica de um orificio, quando o coeficiente de descarga for igual a 1.

fluxo

AEA =
! Cd. 445 V Ap
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2

Sendo: AEA expressa em cm®, o fluxo em ml/s, o Ap em cm de H20 e o

Cdiguala 1.

Para utilizar o Ap em mmHg, multiplica-se o fator 44.5 por 1.17, ficando a
férmula assim expressa.

fluxo

AEA =
s Cd.51.6 V ap

O uso do Cd fixo (um) para célculo de areas em substitutos valvares foi
criticado por GABBAY et alii (25) porque a area real pode ser conhecida.

O Cd é variavel com arquitetura e conformagao geometrica da protese.

Mesmo assim, recomendam fixar o Cd em um, para todos os tipos de
4 prétese, de maneira a computar as perdas de energia, por turbilhonamento e ou atrito
transprotético.

Disto resulta que a AEA € menor do que a areareal:

AEA
Cd

Area do orificio interno da protese

Ressaltaram a importancia de se conhecer tanto a AEA como o Cd para
uma correta avaliacao do desempenho hidrodinamico de uma protese.

Quanto maior o Cd menor sera o Ap para a mesma AEA.

. O indice de desempenho (ID) é a correlacao entre a AEA e o didmetro
externo da prétese, expresso como:
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AEA

Area externa de montagem

Para avaliar completamente o desempenho protético € imprescindivel
levar em conta o refluxo que acompanha seu fechamento.

Surge, entao o indice de eficiéncia (IE), que foi expresso por GABBAY &
FRATER (23) como:

ID x fragcao de regurgitacao

IE=1ID-
100

2.1.7 - Criticas aos sistemas de simulagao de pulso

MARTIN & BLACK (45) asseveraram que deve ser procedimento de rotina
a realizagao de testes in vitro, em sistemas de fluxo pulsatil, antes do uso em animais
num programa de desenvolvimento de um modelo protético.

Ressaltam, porém, que é dificil determinar quais os parametros mais

importantes a serem avaliados.

A escolha inapropriada de um deles leva, geralmente, a resultados
contraditérios.

Pela dificuldade de reproduzir, artificialmente, a complexa circulacao

humana, os simuladores desenvolvidos pelos varios autores diferem muito entre si.

Ha grande dificuldade em comparar os resultados apresentados por
ABDALLAH et alii (01), GABBAY & KRESH (24), MARTIN et alii (46), YOGANATHAN &
CORCORAN (76), CALVERT et alii (07), MARTIN & BLACK (45) e GABBAY et alii (25)
que insistem na dificuldade de comparar os resultados obtidos com sistemas
diferentes.

WALKER et alii (64) e YOGANATHAN & CORCORAN (76) dao noticia do
inicio de um programa de normalizagao para equipamentos de teste de protdétipos
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valvulares, por agéncias norte-americanas e européias.

MARTIN & BLACK (45) e MARTIN et alii (46) insistem na necessidade de
realizar os testes em condicdes muito controladas.

A importancia do uso de simuladores de pulso para testes protéticos foi
amplamente discutido por autores como GABBAY & FRATER (23), GABBAY et alii (26)
e WALKER et alii (64) que em determinados tipos de préteses encontraram resultados

por vezes discrepantes.

Entretanto, os resultados foram suficientemente semelhantes para
caracterizar, por exemplo, 0 baixo Ap das préteses bioldgicas e o elevado refluxo das

préteses mecanicas.

WALKER et alii (62) estudaram particularmente os gradientes,
demonstrando que, na vigéncia de fluxos fixos, os gradientes aumentam
progressivamente com a diminuicao do diametro protético.

Em préteses similares, a variacao foi maior nas de menor diametro, o que
atribuiram a dificuldade na confeccao de préteses de pequenos didametros.

Procurando estudar a abertura das cuspides protéticas, WRIGHT &
BROWN (72) ressaltaram a importancia da variabilidade do fluxo, principalmente do
fluxo instantaneo (ml/s). ROSEN et alii (55) expressaram a mesma opiniao.

2.1.8 - Fluidos utilizados

A grande maioria dos autores procura utilizar fluidos de caracteristicas

fisico-quimicas o mais préximas possiveis as do sangue.

Nos estudos de GABBAY et ali (20) e YOGANATHAN et alii (78) a
padronizacao final para os fluidos previu a viscosidade de 0,035 dyns/s/cm2 e a
densidade de 1,02 g/cm® a 32°C

Variam muito os fluidos empregados nos diversos simuladores
projetados, desde, simplesmente, 4gua por IMAMURA et alii (33) até sangue a 30 °C
por ALMOND et alii (02).

HENDRIKS et alii (32) nao encontraram diferengas entre o uso de solugao
salina e sangue.
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FRATER (18) acha valido o uso de solugcao salina para comparagao e

avaliagcdo de um mesmo parametro.

KASTER et alii (36) e OKUDE et alii (50) preferiram solucao salina com 40%
de glicerol (propano-triol).

REUL et alii (53) empregaram agua com 36% de glicerol a temperatura

ambiente.

Pequena variagcao desta mistura foi utilizada por ANDRADE et alii (04) e
WRIGHT & BROWN (72): (60% agua + 40% glicerol), fixando a viscosidade dindmica
entre 3 e 4 centipoise e a densidade em 1.07 g/cm3 (semelhantes ao sangue).

WIETING et alii (69) acrescentaram bentonita aquela mistura.

WRIGHT (71), LAXMINARAYAN et alii (41) usaram solucao salina a 37 °C,
e PEREDO (52) a temperatura ambiente.

GABBAY et alii (25) valeram-se desta solucao, dando énfase a visibilidade.

VIEIRA et alii (63) mostraram as desvantagens do emprego de agua, em
comparagao ao de sangue ou outros fluidos, ressaltando que é vélido fixar um
determinado fluido quando se quer comparar diversos tipos de valvulas, mas nao para
analise individual de um determinado modelo. Propuseram um anélogo ao sangue,
com viscosidade préxima a trés centipoise e massa especifica de 1,06 g/cma.

YOGANATHAN et alii (75) chamaram a atencao para o uso de solugao
salina para testes de prdéteses bioldgicas, pois observaram mudangas no
comportamento e propriedades teciduais quando associaram glicerina ao fluido.

Esta observagéo foi confirmada por CHANDRAN (10) e WRIGHT (71).

2.1.9 - Analise visual

WOO & BRENDZEL (70) salientaram a importancia vital de um simulador
de pulso possibilitar a inspecao visual da prétese em funcionamento.

ANDRADE et alii (04), KLAIN et alii (38) e VIEIRA et alii (63) deram énfase
ao aspecto visual das curvas obtidas no osciloscépio, estando os demais parémetros
coordenados por computador.

ALMOND et alii (02) também dispensaram a visao direta, usando sangue
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para teste de fadiga. '

HELLINGER & MITTERMAYER (31) ao utilizarem silicone pouco
transparente na parede do simulador, adaptaram sistema de fibras dpticas para a

inspecao.

HENDRIKS et alii (32), utilizando sistema fechado necessario ao uso de
sangue, estudaram os prés e contras do uso deste fluido versus solugdes
transparentes, optando pela adaptagao de broncoscépio para visibilizagao.

Os que optaram pela inspegao direta usaram material transparente para
construcao da camara onde esta fixada a prétese.

ABDALLAH et alii (01) e WESSEL et alii (68) usaram vidro; DAVILA et alii
(16), GABBAY et alii (25, 26) e LAXMINARAYAN et alii (41) utilizaram janelas de Plexiglas,

no atrio e no ventriculo.

WIETING et alii (69) construiram todo o sistema com este material, que
garante boa visibilidade mas dificulta a permuta protética.

WALKER et alii (64, 65 e 66) valeram-se de espelho parainspecao, embora
utilizassem material transparente como o Plexiglas, vidro ou silicone.

IMAMURA et alii (33) e KLAIN et alii (38) fotografaram as curvas,
combinando-as com 0s momentos exatos de abertura e fechamento valvular.

YOGANATHAN et alii (75) com auxilio de iluminacao a laser fotografaram

as proéteses em fundo escuro.

MARTIN & BLACK (45) filmaram o movimento valvular por um visor
construido de vidro.

CLARK et alii (12) construiram uma tampa de Lexam* para empregar luz
estroboscopica, durante testes de fadiga.

Utilizando visibilidade indireta, HANSEKAM et alii (30) e MORVAN et alii
(48) obtiveram imagem tridimensional computadorizada, observando a velocidade e

turbuléncia.

Como acessério acoplado ao simulador, um sistema LDA (Laser Doppler
Anemometer) permite a analise dos dados, prescindindo da visibilidade, nos trabalhos
de GIERSIEPEN et alii (27), MODI & AKUTSU (47), REUL et alii (53) e YOGANATHAN et
alii (77).
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1] MATERIAIS E METODOS

O simulador foi desenvolvido e construido, em nivel de primeira geragao
por acionamento pneumatico; no Laboratdério de Maquinas Térmicas do Departamento
de Mecénica da Universidade Federal do Parana.

Utilizamos os recursos disponiveis no referido laboratério; no tocante a
maquinas-ferramenta, aparelhos de medigcao, etc. Recebemos por doacao as duas

préteses valvares e o rotametro de flutuador.

3.1 Descricao do aparelho

O sistema desenvolvido, compreende diversos conjuntos, visando reproduzir
um fluxo pulsatil, bem como medir os diversos parametros inerentes ao mesmo.

Especial atencao foi dada a possibilidade de se visibilizar as proéteses,
durante seu funcionamento.

Assim o simulador de pulso construido tem os seguintes conjuntos:

3.1.1 - Conjunto de poténcia - A

O sistema de acionamento pneumatico inicia-se por uma linha de
alimentacao de ar comprimido, que passa por um filtro, dotado de um regulador de
pressao, um mandmetro e um registro de agulha, para a regulagem da vazao.

Através de um condutor de PVC o ar é direcionado para um sistema
eletropneumatico, que permite controle do fluxo do ar bidirecionalmente, composto por
cinco componentes, sendo uma valvula de 3 vias, controlada por um solendide, cuja
funcao € a de liberar ou ocluir o fluxo de ar. Em seguida, ha uma valvula de escape
rapido conectada, em série, a uma valvula reguladora do escape, sendo o fluxo direto
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livre e refluxo restringido e regulavel. Ainda em série situa-se uma valvula de seguranca,

com pressao regulavel.

A saida para a atmosfera passa por uma véalvula de descarga
progressiva, concebida e construida em nosso laboratério para melhorar a forma das
curvas de pressao e de vazao.

Deste ponto em diante, praticamente todo o sistema foi construido por
tubos, conexodes, e mangueiras de PVC. O ar é levado para o sistema de geracao de

fluxo, por conexaoem T.

O sistema de geragao de fluxo € constituido por dois pratos de aluminio
contrapostos, cujas bordas sao fixadas por parafusos. Entre os pratos, ha um
diafragma de poliuretano flexivel, formando duas cavidades de 370ml de capacidade.

De um lado esta ligado o sistema de ar comprimido. Do outro, através de
uma conexao em T, conecta-se a entrada do liquido circulante, provida de registro tipo
gaveta unido a uma cruzeta. Esta cruzeta € montada de tal maneira que, mantida

horizontalmente, os quatro ramos permanecem livres para as conexdes seguintes.

3.1.2 - Conjunto de comando - B

Através de linha elétrica, a alimentacao é feita por tensao alternada de
127V/60Hz, para um comutador eletrénico, condicionador de freqiéncia e relagao
sistole/diastole variaveis; proporcionando um comando elétrico (0-178V) de saida para
um solendide de tensao pulsante.

Foram concebidos e construidos trés comutadores eletrénicos:

1 - Marcapasso de um canal, frequéncia e relagao sistole/diastole

regulaveis.

2 - Marcapasso de dois canais, frequéncia e tempos de sistole e diastole
regulaveis.

3 - Marcapasso de dois canais, frequéncia e relacao sistole/diastole
regulaveis.

Esta configuragao entre os sistemas de acionamento pneumatico,
eletro-magnético e comando, permite fluxo de ar comprimido pulsado de um lado do
diafragma e liquido com movimento alternativo do outro.
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3.1.3 - Conjunto de enchimento e esvaziamento - C

Um reservatério com capacidade de 22 litros, situa-se sob o simulador de
pulso, a 100cm abaixo da cavidade ventricular, e é de polietileno translucido. Seu
conteudo é constituido por liquido composto de 20kg de agua deionizada e 0,18kg de
nitrito de sddio dando um total de 20,18kg.

O reservatério, € conectado a uma motobomba centrifuga através de

mangueira em PVC.

A energia para funcionamento da motobomba é dada por uma linha de
alimentacao elétrica (127V, 60Hz) liberada por interruptor tipo botdo de campainha,
que, ao passar por uma fonte estabilizada, contendo um transformador e um retificador
libera, 12VCC, 3A e 36W.

Umamangueira de PVC saindo da motobomba, conecta-se através de um
Y de PVC com outro Y, de modo a produzir trés vias.

Estas sao conectadas a mangueiras de PVC. Uma delas possui um
registro tipo gaveta e conecta-se a fonte geradora de fluxo. Outra, sob a cavidade
ventricular, liga-se uma torneira convencional de PVC. A terceira € conectada a um

registro tipo esfera, que leva ao conjunto de circulagao periférica.

O liquido é drenado, para o reservatério, por gravidade. Opcionalmente,
de cada uma das cavidades, passando pela motobomba; o liquido sobe quando a

motobomba é acionada, sendo direcionado aos trés compartimentos.

A drenagem se faz simultaneamente, quando o esvaziamento é total. S6
da cavidade ventricular, quando da permuta valvular, ou, ainda, do conjunto de
circulagao periférica quando se quer apenas diminuir o fluido circulante, com o
simulador em funcionamento

3.1.4 - Conjunto atrial - D

Umtubo de acrilico transparente com diametro interno de 80mm, e 450mm
de altura; funciona como cavidade atrial esquerda.

Nele ha cinco orificios, conectados a tubos de PVC. Trés, paralelos, a
40mm da borda superior, acoplam-se a tubos oriundos dos pontos da drenagem de ar.
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Outro, a 100mm do fundo, serve como entrada, oriunda da circulagao periférica; apds
passar pelo rotametro de flutuador.

O ultimo, conecta-se, também por um tubo de PVC a uma jungdo em Y
com visor. Esta juncao direciona o liquido a valvula de admissao (mitral).

A vélvula de admissao é fixada por dois anéis-suporte de poliformaldeido

(Delrin*), por meio de fixadores de PVC.

O suporte permite que se fixe a valvula pelas suas bordas de tecido. Cada
jogo de anéis corresponde ao diametro externo da valvula em teste.

3.1.5 - Conjunto ventricular - E

A camara construida pelo prato acima ao diafragma, a conexao T e a
cruzeta constituem a primeira parte da cavidade ventricular.

Esta conecta-se a um tubo limitado distalmente pela vélvula de saida e
contém elementos para simulacao da complacéncia ventricular e o sistema de medida
de vazao.

O ramo de saida da cavidade ventricular é conectado um tubo de PVC,
contendo, em seu interior, um moderador de vibragdes ("chicanas").

Este tubo contém furos de 4mm é encapado por um tubo de borracha,
sobre o qual foram colocadas abragadeiras de ago, regulaveis, proporcionando, assim,
uma elasticidade (complacéncia) regulavel.

Apds o tubo de elasticidade regulavel, esta colocado um registro tipo

gaveta.

Em seguida ha um T que contém um tubo de ago inoxidavel aterrado, que
funciona como gaiola de Faraday. Em seu interior ha um sensor MHD do tipo

usualmente utilizado na medicao de fluxos arteriais.

Na sequéncia, esta conectado um Y. Num de seus ramos ha um visor de
acrilico, e no outro, o porta-valvula de saida (adrtica). Este € semelhante ao
porta-vélvula de admissao (mitral); sendo porém, provido de um tubo de acrilico
transparente, para melhor visibilizagao da valvula.

Neste Y ha um registro para facilitar a drenagem e alimentagao do sistema.
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3.1.6 - Conjunto de medigao de pressao - F

A medida de pressao é feita através de dois sistemas, independentes:

Um dos sistemas de medigao € constituido por um transdutor de pressao
diferencial, com dois conectores de pressao: + P para a maior pressao e - P para a

menor.

Os conectores + P e - P estdo colocados imediatamente a montante e a

jusante do porta-valvula de saida.

As conexdes do transdutor sao feitas por torneiras metélicas de 3 vias,
permitindo medidas de pressodes diferenciais, tanto da cavidade ventricular, como da
adrtica, em relagao a pressao atmosférica e, também, entre as referidas cavidades.

Otransdutor de pressao esta conectado, eletricamente, a um amplificador
medidor de pressao, o qual, por sua vez, é ligado ao osciloscépio.

O outro sistema de medicao de pressao € composto por manémetros, tipo
anerdide de 0 a 300 mmHg.

Dois deles estao justapostos aos pontos de tomada de pressao do
transdutor, isto é, a montante e a jusante do porta-valvula de saida.

O terceiro, instalado no meio da cruzeta do conjunto de circulagao
periférica, tipo Bourdon de 0 a 15 psig.

3.1.7 - Conjunto de visao dos parametros de pressao e vazao -G

Os sistemas de medida de vazao e de pressao fornecem sinais elétricos

de tensao, proporcionais.

Estes sinais elétricos sao injetados no osciloscépio em dois canais
independentes. A varredura horizontal do osciloscépio é feita com base no tempo. As
escalas verticais sao dadas com base nos niveis de tensao.

Deste modo, obtém-se, natela, duas curvas: vazao e pressao, em fungao
do tempo, em escala. O osciloscépio é de quatro canais e possui um sistema de
retencao de imagem, que permite a anadlise, tanto qualitativa como quantitativa das
curvas; e ainda, tomada de fotografias.
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Estes sistemas de pressao e de vazao foram devidamente aferidos,
conforme anexos 1 e 2.

As valvulas podem ser vistas, anterior e posteriormente. A adrtica pode
ser vista, também, lateral e circunferencialmente.

3.1.8 - Conjunto de medigao de vazao - H

A medicao de vazao é realizada por meio de dois dispositivos:

A montante da valvula em teste (adrtica), ha um sensor de vazao
magneto-hidrodinamico (MHD) conforme ja descrito no conjunto ventricular, o qual esta
ligado ao amplificador e este esta conectado ao osciloscopio.

Um outro medidor € um rotametro de flutuador, e estéa localizado como
descrito no conjunto de circulacao periférica, a seguir.

3.1.9 - Conjunto de circulagao periférica - |

O porta-valvula de saida, tem um tubo de acrilico transparente, que
permite boa visao lateral, da valvula, em 360° , constituindo o primeiro segmento da

“aorta”.

O fluxo é conduzido para um Y, provido de visor, 0 que permite a
visibilizacao frontal da valvula.

Apds o Y acima referido, esta um tubo multiperfurado, encapado com um
tubo de borracha, semelhante ao utilizado no conjunto ventricular, constituindo uma
parte da complacéncia adrtica.

A seguir, esta uma cruzeta de PVC, o ramo inferior funcionando como
suporte articulado, e o superior conectado aum frasco de vidro graduado, que funciona
como parte regulavel da complacéncia adrtica (Windkessel).

Na saida da cruzeta, o fluxo é bifurcado. Um ramo de PVC passa por um
filtro com poros de 20 micrometros apds o qual esta um registro para estrangulamento.
No outro ramo, apds filtro idéntico ao descrito acima, com o registro para
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estrangulamento, esta interposto um oxigenador de membrana capilar, constituindo

outra parcela da resisténcia periférica.

Os dois ramos de saida sao unidos num tubo de PVC conectado a entrada
de um rotametro de flutuador para agua. A saida deste é conectada ao reservatério
atrial, completando, assim o circuito do liquido.

3.1.10 - Conjunto drenagem de ar - J

Um sistema desta natureza, normalmente, exige drenagem de ar em

diversos pontos. Para tanto, foram utilizados torneiras de 3 vias e tubos de PVC.
As drenagens sao feitas nos seguintes pontos:
1° - na cruzeta, antes da complacéncia ventricular;

2° - imediatamente antes e depois do porta-valvula de saida, junto as

tomadas de pressao;

3° - na parte superior do frasco graduado, (Windkessel) que funciona
como parte regulavel da complacéncia adrtica.

Neste ponto é possivel nao apenas drenar o ar, mas também insufla-lo
nesta camara, por meio de uma bomba manual.

O ar drenado da cruzeta e das cavidades a montante e a jusante da valvula

de saida é conduzido para o reservatdrio atrial.

3.2 Esquematizacao

3.2.1 Esquema geral

Para melhor compreensao foi feito um esquema geral conforme a figura
1, apds a qual esta a respectiva legenda.
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3.2.2 Esquema em blocos de conjuntos

Este esquema foi idealizado visando a possibilidade de otimizagao futura
de cada conjunto que compde o aparelho.

Assim, dividimos o simulador em dez conjuntos de A a J, conforme ja
descrito e que estao nas figuras 2 a 11.

3.2.3 Esquemas eletrénicos dos comutadores marcapasso

Estes esquemas estao representados nas figuras 12, 13 e 14.

3.2.4 Fotografias

Para ilustrar a descricao deste anexamos as fotos 1 a 7.
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Figura - 1
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LEGENDA DO ESQUEMA GERAL

01 -
02 -
03 -
04 -
05 -
06 -

07 -

08 -
09 -
10 -
1=

11A -
12-
13-

14 -
15-

16 -
17 -

18 -

19-
20 -
21 -

23 -
24 -
25-
26 -

Linha de alimentacao de ar comprimido, dn=1/2"p=110 a 135 psig.
Filtro do ar comprimido.

Regulador de pressao, comandavel, de 0 a 100 psig.

Mandémetro do ar comprimido regulado, 0 a 100 psig.

Registro de agulha, regulador de vazao.

Conduto de ar comprimido, dn=_3/8", PVC cristal, pressao

e vazao regulados.

Solendide de acionamento da valvula 8, Schrader-Bellows,
cédigo K 395,220 V, 60 Hz, 8 W.

Vélvula de ar comprimido, Schrader-Bellows, 3 vias, 5231-2321-16.
Valvula de escape rapido, Schrader-Bellows, 3340-B.

Valvula reguladora do escape, Schrader-Bellows, dn=3/8".
Valvula de escape progressivo, dn=_3/8", construida no
Laboratério de Maquinas Térmicas, UFPR.

Escape para a atmosfera (ambiente).

Valvula de seguranca, pressao regulavel.

Valvula de retencao, fluxo direto livre, refluxo restringido,

dn=1 1/4", construida no Laboratério de Maquinas Térmicas, UFPR.
Ar comprimido, pulsado, pressao=sistole, refluxo=diastole.
Diafragma de poliuretano, dn=180mm, espessura de 2mm,
acionado pelo ar comprimido pulsado.

Liquido com movimento alternativo, pulsado.

Comando elétrico do solendide, 0 a 178 V, pulsado para

sistole e diastole.

Comutador eletrénico, condicionador de frequéncia e relagao
sistole/diastole variaveis, marca-passo regulavel.

Linha elétrica de alimentacao, 127 V, 60 Hz, 5 A.

Registro de gaveta, Lorenzetti, PVC, dn=1 1/2".

Tubo de PVC cristal, dn=3/4".

Bomba centrifuga, Rule, 12V, 2,5 A, 500 GPH, com motor

elétrico de ima permanente.

Tubo de PVC cristal, dn=3/8".

Reservatério do liquido de circulagao.

Linha de acionamento da moto-bomba 22, energia elétrica 12 VCC.
Retificador (ponte), de 12 VCA para 12VCC, 3 A, 36 W.
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27 -
28 -
29 -
30 -
31-
32 -
33 -
33A -
34 -
35 -
36 -
36A -
368 -
37 -
38 -

38A -

39 -
40 -

41 -
42 -

43 -
43A -
44 -
45 -
46 -
47 -
48 -
49 -
50 -
51 -
52 -

53 -
54 -

Transformador 127 VCA para 12 VCA, 3 A, 36 W.

Interruptor, botao de campainha.

Cruzeta, PVC, dn=2 1/2" de instalagao hidraulica.

Visor

Vélvula de admissao, mitral.

Porta-valvula de montagem.

Juncao, PVC, dn=1 1/4"

Tubo adutor, PVC, dn=1 1/4"

Reservatdrio.

Registro de 3 vias, latao cromado, dn=1/8".

Tubulagao de drenagem, dn=1/8", PVC.

Tomada de pressao, PVC, dn=1/8", +P.

Tomada de pressao, PVC, dn=1/8", -P.

Moderador de vibragdes, com chicanas e elasticidade regulavel.
Transdutor MHD (Magneto - Hibpo - Dinémico), Statham, dn=4mm, tubo
dn=30mm.

Cabo de ligagao do transdutor MHD Statham com o medidor
de vazao Statham modelo 2201.

Juncao, PVC, dn=2"

Transdutor de pressao, Hartmann & Braun diferencial, +P, -P,
0a 1,0 kgf/cm?, tipo EOSE 180.

Mandémetro, Becton & Dickinson, 0 a 300 mmHg.

Cabo elétrico de ligagao do transdutor de pressao 40 com o
medidor de pressao 61, Hartmann & Braun.

Porta-valvula de saida.

Valvula de saida, adrtica.

Registro de drenagem e alimentacao.

Tubo de acrilico para visualizagao da valvula adrtica.

Juncgao, PVC, dn=1 1/4".

Osciloscopio Tektronix, modelo 5103N.

Medidor de vazao, Statham Blood Flowmeter modelo SP2201.
Céamara de elasticidade, regulavel.

Cruzeta, PVC, dn=1 1/4.

Mandmetro USG 0 a 15 psig.

Cémara de ar, acumuladora de liquido, volume de ar regulavel,
pressao variavel com a pulsagao ("Windkessel").

Tubo de PVC cristal, dn=1/4".

Bomba de ar, manual.
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55 -
56 -
57 -
58 -
59 -
60 -
61 -

Registro de esfera, PVC, dn=1"

Filtro.

Oxigenador Capiox Il 08, como parte da resisténcia periférica.

Variador de vazao, por estrangulamento.

Rotametro de flutuador, 0,5 a 6 dm3/min, OMEL.

Tubo de PVC cristal, dn=1/2".

Medidor de pressao Hartmann & Braun, modelo EOMV 26 + EOSE 423.

Simulador de pulso — 28



MATERIAIS E METODOS

L

ESQUEMA EM BLOCOS

A- conjunto de poténcia

B- conjunto de comando

C- conjunto de enchimento e esvaziamento
D- conjunto atrial

E- conjunto ventricular

F- conjunto de medigao de pressao

G-  conjunto de visao dos parametros de pressao e vazao
H-  conjunto de medigao de vazao

- conjunto de circulagao periférica

J- conjunto de drenagem de ar

Figura- 2
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A - CONJUNTO DE POTENCIA |
l
1 - Linha de alimentagao de ar comprimido, !
On= 1/2", p= 110 a 135 psig. ',( :
2 -  Filtro de ar comprimido. ’ |
3 - Regulador de pressao, comandavel, de 0 h’ o
a 100 psig. S~ :,<j B
4 - Mandmetro de ar comprimido regulado, 0 [Fa L'«’Z\OT/
a 100 psig. DR
5 - Registro de agulha, regulador de vazao. | :
6 - Conduto de ar comprimido, @n= 3/8", |
PVC cristal, pressao e vazao Q" |
regulados. :
7 - Solendide de acionamento da valvula 8, |
Schrader-Bellows, codigo K593 - 720, (4
220 volts, 60 Hz, 8W. @ Yoy
8 - Valvula de ar comprimido
Schrader-Bellows, 3 vias, n° A @
5231-2321-16.
9 - Valvula de escape rapido, T
Schrader-Bellows, n° 3340-B. <> fao
10- Valvula reguladora do escape, Q’ [
Schrader-Bellows, @n= 3/8". -
11 - Valvula de escape progressivo, n= 0 1
3/8", constituida no Laboratério de Q‘ ; :
Maquinas Térmicas. | |
11A- Escape para a atmosfera (ambiente). !
12- Vélvula de seguranga, pressao regulavel.
13- Valvula de retengao, fluxo direto livre,
refluxo restringido, @n= 11/4",
construida no Laboratdrio de
Maquinas Térmicas.
14 - Ar comprimido, pulsado, pressao =
sistole, refluxo = diastole.
15- Diafragma de poliuretano, @n= 180mm,
espessura = 2 mm, acionado pelo ar
comprimido pulsado.
16 - Liquido com movimento alternativo,
pulsado.

Figura- 3
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B - CONJUNTO DE

17 -

18 -

19-

COMANDO

Comando elétrico do
solendide, 0 a 178 volt,
pulsado para sistole e
diastole.

Comutador eletrénico,
condicionador de
frequéncia e relagao
sistole/ diastole variaveis,
marca-passo regulavel.
Linha elétrica de
alimentagao, 127 volts,
60Hz, 5A

Figura - 4
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C - CONJUNTO DE
ENCHIMENTO E
ESVAZIAMENTO

’
/

SR V)

ra
iV
ey

19 -

20 -

21 -

22 -

23 -

24.-

25-

26 -

Linha elétrica de
alimentagao, 127 volts,
60Hz, 5A.

Registro de gaveta
Lorenzetti, PVC,
On=11/2".

Tubo de PVC cristal,
On= 3/4".

Bomba centrifuga, Rule, 12
volts, 2,5A, 500GPH, com
motor elétrico de ima
permanente.

Tubo de PVC cristal,
On= 3/8".

Reservatoério do liquido de
circulagao.

Linha de acionamento da
moto-bomba 22, energia
elétrica 12VCC.
Retificador (Ponte), de
12VCA para 12VCC, 3A,
36W.

Transformador 127VCA
para 12VCA, 3A, 36W.
Interruptor, botao de
campainha.

Registro de drenagem e
alimentagao.

Registro de esfera, PVC,
On= 1"

Figura-5
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E - CONJUNTO
VENTRICULAR

Y

|

|

1

|
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|

|

|

|

|

: 20 - Registro de gaveta, Lorenzetti,
| PVC, On= 11/2".

: S~..  29- Cruzeta, PVC,@n=21/2"de
: instalagao hidraulica.

| 30- Visor.

: 37 - Moderador de vibragdes, com
| .’ ol chicanas e elasticidade

: f\\ regulavel.

' | ~ 38 - Transdutor MHD -

: : Magneto-hidro-dinamico,

| | Statham, @n= 4mm, Tubo

: || On= 30mm.

' : | 39- Jungao, PVC, On= 2.

: | 43 - Porta-valvula de saida.

' L 43A- Valvula de saida, adrtica.

Figura-7
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F - CONJUNTO DE MEDIGAO DE PRESSAO

Registro de 3 vias, latao cromado, On= =1/8".

Tomada de pressao, PVC, On= 1/8", +P.

Tomada de pressao, PVC, On= 1/8*, -P.

Transdutor de pressao, Hartmann & Braun diferencial, +P, -P,0a 1,0 kgf/cmz, tipo
EOSE 180.

Manoémetro, Becton & Dickinson, 0 a 300 mmHg.

Cabo elétrico de ligagao do transdutor de pressao 40 com o medidor de pressao 61,
Hartmann & Braun.

Medidor de pressao, Hartmann & Braun, modelo EOMV26 + EOSE 423.

Mandmetro USG, 0 a 15psig.

Figura - 8
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47 -

L8 &

G - CONJUNTO DE VISAO DOS PARAMETROS DE
PRESSAO E DE VAZAO

Osciloscopio Tektronix, modelo 5103N.

J - CONJUNTO DE DRENAGEM DE AR

Registro de 3 vias, latao cromado, @n= 1/8".
Tubulagao de drenagem, @n= 1/8*, PVC.
Tubo de PVC cristal, On= 1/4".

Bomba de ar, manual.

Figura-9

Simulador de pulso — 36



MATERIAIS E METODOS

38 -

38A-

48 -
59 -

H - CONJUNTO DE MEDICAO DE VAZAO

Transdutor MHD - Magneto-Hidro-Dinamico, Statham, @n= 4mm, Tubo On=
30mm.

Cabo de ligagao do transdutor MHD Statham com o medidor de vazao Statham
modelo 2201.

Medidor de vazao, Statham Blood Flowmeter modelo SP 2201.

Rotametro de flutuador, 0,5 a 6 dm*°/ min, OMEL.

Figura- 10
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| -CONJUNTO DE CIRCULAGAO PERIFERICA

23 - Tubo de PVC cristal, On= 3/8".

30- Visor.

45 - Tubo de acrilico para visualisagao da valvula aodrtica.

46 - Juncgao, PVC, On= 11/4"

49 - Camara de elasticidade, regulavel.

50- Cruzeta, PVC, On= 11/4".

52 - Camara de ar, acumuladora de liquido, volume de ar regulavel, pressao variavel com
a pulsacao, windkessel

56 - Filtro.

57 - Oxigenador Capiox Il 08, como parte da resisténcia periférica.

58 - Variador de vazao, por estrangulamento.

60- Tubo de PVC cristal, On= 1/2".

Figura - 11
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1 - MARCAPASSO DE UM CANAL, FREQUENCIAE
RELAGCAO SiISTOLE/DIASTOLE REGULAVEIS.

Saida - 178y, pulsado, 500W.

T4 - Transformador 12 + 12/300 mA, enrolamento primario 110V, 5A.
DiaDes - Diodo retificador BY 127.

C1 - Capacitor eletrolitico 2200 u« F/ 16V.

CoeCs4 - Capacitor de poliester 100 nF/ 16V.

Cs - Capacitor de poliéster 220 nF/ 16V.

CseCs - Capacitor de poliéster 2,2 u F/ 16V.
~ - Rede 110V/ 60 Hz, 5A (entrada).
R1 - Resistor de 1/4W, 47 Q.

R2 - Resistor de 1/4W, 470 kQ.
P4 - Potencidmetro 47 kQ lin.
P2 - Potenciémetro 22 k< lin.
LD1elLD2- DiodoLED FLV 110.

Cly - LM555.

TR - Triac - TIC 226d.

Projeto e Construgao: Valentino Bussyguin.

Figura - 12
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2 - MARCAPASSO DE DOIS CANAIS, FREQUENCIA E
TEMPOS DE SISTOLE E DIASTOLE, REGULAVEIS.

Saida 1, saida2
T1

D1 aDio

Cq

CoeCy
C3eCs
CeaCs
CoaCi2

R1

R2, R3

R4, Rs

Re, R7
PieP2
LDy alLD2
ClieCl2
TR1eTR2

178V pulsado, 500W.
Transformador 12 + 12/300 mA, enrolamento primario 110V, 5A.
Diodo retificador BY 127.

Capacitor eletrolitico 2200 u« F/ 16V.
Capacitor de poliéster 100 4 F/ 16V.
Capacitor eletrolitico 1« F/ 16V.
Capacitor de poliéster 2200 u F/ 16V.
Capacitor de poliéster 2,2 4 F/ 400V.
Rede 110V, 60 Hz, 5A (entrada).
Resistor de 1/4W, 47 Q.

Resistor de 1/4W, 470 kQ.

Resistor de 1/4W, 47 kQ.

Resistor de 1/4W, 470 Q.
Potencidometro 1MQ lin.

Diodo LED FLV 110.

LM 555

Triac-Tic 226 d.

Projeto e Construgao: Valentino Bussyguin.

Figura- 13
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3 - MARCAPASSO DE DOIS CANAIS, FREQUENCIA E
RELAGAO SISTOLE REGULAVEIS.

Saida1,saida2 - 178V pulsado, S00W.

T1 - Transformador 12 + 12/300 mA, enrolamento primario 110V, 5A.
Di1aDio - Diodo retificador BY 127.

C1 - Capacitor eletrolitico 220u F/ 16V.
C2,C4,eCs - Capacitor de poliester 100 u F/ 16V.
CgacCio - Capacitor de poliester 100 x4 F/ 16V.
Cs - Capacitor eletrolitico 10 u F/ 16V.
CseCy - Capacitor eletrolitico 1 4 F/ 16V.
Ci11aCia - Capacitor de poliester 2,2 u F/ 400V.
- - Rede 110V/ 60Hz, 5A (entrada).

R1 - Resistor de 1/4W, 47 Q.

Rz - Resistor de 1/4W, 15 kQ.

R3 - Resistor de 1/4W, 10 k<.

R4, Rs - Resistor de 1/4W, 3,3 kQ.

Re, R7 - Resistor de 1/4W, 47 k<.

Rs, Rg - Resistor de 1/4W, 470 Q.

P1, P2 - Potenciémetro 47 kQ lin.

LD1alD2 - Diodo LED FLV 110.

TR1 e TRz - Triac-Tic 226 d.

Q1, Q2 - Transistor 2N 3546.

CliaCls - LM555

Projeto e Construcao: Valentino Bussyguin.

Figura- 14
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Foto 1 - Vista geral
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Foto 2 - Vista superior

Foto 3 - Vista lateral esquerda
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Foto 4 - Vista posterior

Foto 5 - Vista lateral direita
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Foto 6 - Porta valvula adrtico, vista lateral

Foto 7 - Porta-valvula adrtico, vista explodida
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v RESULTADOS

Para o desenvolvimento do simulador de pulso, foram utilizadas apenas
duas valvulas mecanicas: uma OMNICARBON M29 para posi¢ao mitral e uma
OMNISCIENCE A23 para posicao adrtica.

A escolha se deu por dois motivos basicos:
1 - S&o préteses ja amplamente estudadas “in vitro” como “in vivo”;

2 - Pelas suas préprias caracteristicas, nao ha necessidade de manté-las
hidratadas.

A configuragao final deste equipamento, resultou com as seguintes
dimensodes: a distancia entre o reservatdrio atrial e a valvula de admisséao é de 56cm;
entre esta e a valvula de saida é de 73cm; e desta até o reservatodrio atrial é de 341cm.

Assim, para fazer o circuito o liquido percorre 470cm.

O volume para funcionamento € de 6300cm® no maximo, e de 4500cm®

Nno mMinimo.

O funcionamento do aparelho nao apresentou vazamento e permitiu boa

visibilizacao das valvulas, como se pode observar nas FOTOS 8 e 9.

A iluminacao ambiente permitiu o uso de fiimes comuns e técnicas

fotograficas simples.
Os resultados obtidos foram possiveis mediante regulagens:

— da pressao, vazao e refluxo do ar comprimido, no conjunto de

poténcia;
— dafrequéncia e relagao sistole/diastole, no conjunto de comando;

— da pressao atrial, pelo volume do liquido circulante, com o conjunto de

enchimento e esvaziamento;

— da elasticidade do sistema, nas complacéncias ventricular e adrtica,

nos conjuntos ventricular e no de circulagao periférica;
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— da resisténcia periférica, com os registros por estrangulamento, no
conjunto de circulagao periférica.

Por outro lado o osciloscépio utilizado tem grande gama de escalas, como

segue:

— escala horizontal (abcissas): 0,1 microsegundo/divisao a 16 segundo/

divisao;

— escalas verticais (ordenadas): 1 milivolt/divisao a 5 Volt/ divisao.

Além das regulagens por pontos, na posicao calibrada, o equipamento

permite variagcao continua das escalas, em posi¢cao nao calibrada.

Foram realizados diversos ensaios com varias regulagens, dos quais

apresentamos apenas alguns, conforme as FOTOS 10a 17.

FOTO 10 - A faixa “a” representa os sinais de sistole (presenca de sinal)
. e de diastole (auséncia de sinal).

A faixa “b” representa a curva de vazao.

A faixa “c” representa a curva de pressao, na aorta.

FOTO 11 - As faixas “a” e “b” sao conforme ja explicado na FOTO 10.

A faixa “d” representa a curva de pressao, no ventriculo.

FOTO 12 - Curvas de pressao adrtica e ventricular.

FOTO 13 - Curvas de vazao, pressao adrtica e ventricular.
FOTO 14 - Curvas de vazao e pressao aortica.

FOTO 15 - Curvas de vazao e pressao ventricular.

FOTO 16 - Curvas de vazao e pressao aortica.

. FOTO 17 - Curvas de vazao e pressao ventricular.

As curvas apresentadas permitem analise qualitativa e quantitativa dos
fenémenos.
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4.1 - Andlise qualitativa

Deste ponto de vista as curvas resultam compativeis com as
apresentadas na literatura.

As diversas regulagens proporcionam curvas proximas as fisiolégicas.

Na curva de vazao pode-se observar tanto o fluxo positivo como o refluxo,
e apds o término deste ha uma vibracao devida ao golpe de ariete decorrente do
fechamento valvular adrtico. O pico maximo de vazao ocorre um pouco antes do pico

maximo de pressao adrtica.

Quanto a forma das curvas de pressao adrtica das FOTOS 13 e 16 sé@o
mais proximas a fisioldgica do que as das FOTOS 10, 12 e 14, embora apresentem
vibragdes do golpe de ariete no dicrotismo de fechamento valvular.

As curvas de pressao ventricular tem as suas caracteristicas em funcao

das regulagens do sistema, como observamos nas FOTOS 15e 17.

E possivel também constatar a repetibilidade das curvas ao longo do

tempo.
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4.2 - Analise quantitativa

Nas FOTOS 10 e 11 foram feitas algumas medidas para calculos,

conforme o ANEXO 4, do qual salientamos os seguintes parametros:

- Duracao da sistole elétrica Ts=0,2483 s (39,27%)
- Duracao da diastole elétrica Td=0,3839 s (60,73%)
- Duracao do ciclo Tc=0,6322 s (100,00%)
- Frequéncia f=94,909 ciclo/min

- Vazao méaxima positiva Qmax + =21,2014 dm?®/min

- Vazao maxima negativa

- Percentagem de refluxo

- Volume (til injetado em cada ciclo

- Vazao média do circuito

- Pressao adrtica méaxima

Qmax- =8,3690 dm°/min
RF%=6,17%
Vu=60,972 cm>/ciclo
Q=5,786 dm°/min

paM=193,7 mmHg

- Pressao adrtica minima pam=86,5 mmHg

- Pressao ventricular maxima pvM=223,9 mmHg
- Pressao ventricular minima pvm=8,3 mmHg
- Perda de carga transvalvar adrtica Aptv =30,2 mmHg
- Retardo entre o pico de vazao

maxima positiva e o pico de pressao

aodrtica maxima r4 =46,0 ms

- Resisténcia periférica R=852 dyn.s/cm5
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Foto 9 - Vélvula adrtica, vista frontal
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Foto 11 - Curvas de vazao e pressao ventricular
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Foto 12 - Curvas de pressao aodrtica e ventricular

Foto 13 - Curvas de vazao e pressao adrtica e ventricular
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Foto 14 - Curvas de vazao e pressao adrtica

1 l»— —
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Foto 15 - Curvas de vazao e pressao ventricular
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Foto 16 - Curvas de vazao e pressao adrtica

Foto 17 - Curvas de vazao e pressao ventricular
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V  DISCUSSAO

O teste de protétipos e préteses valvares, de maneira rapida, simples e
precisa; Nnosso objetivo proposto, apresentou diversas complexidades, umas previstas

e outras inesperadas.

E dificil, ou mesmo impossivel, construir um sistema eletro-eletronico,
mecanico, pneumatico, hidrodinamico, etc., que simule em sua totalidade uma parte de

um ser vivo.

Na observagao dos resultados obtidos deparamos com dados bastante

animadores e que merecem serem discutidos de per si.

Assim achamos por bem nao correlaciona-los com os encontrados na

literatura, por considerarmos tal método muito extenso e cansativo.

Deste modo as consideracgdes serao voltadas mais especificame te para
0 nosso aparelho, o qual possibilita: boa visibilidade e facil troca das valvulas, auséncia

de vazamentos importantes, e medida de alguns parametros funcionais.

e CONJUNTO DE POTENCIA

A opcao por ar comprimido, como fonte de geragao de fluxo pulsante do
liquido, se deu em funcao de ser considerada uma energia limpa, evitando o problema

de interferéncias elétricas nos sistemas de medicao.

A escolha do diafragma foi feita tendo em vista de que nos coracgdes

artificiais utilizam este modo conforme KAMBIC et alii (35).

As inércias, do liquido circulante e das pegas moveis da valvula solendide,
bem como a elasticidade do ar comprimido, limitam o presente equipamento a uma

frequéncia de trabalho de 150 ciclos/min.

Este conjunto possue quatro pontos de regulagem: pressao e vazao do
ar comprimido de alimentacao e, pressao e controle da vazao do ar de refluxo para a

atmosfera.
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Uma maneira de reduzir o numero de regulagens e que permita um Unico
comando para variar a poténcia, implica em alterar a concepgao deste conjunto.

Um estudo mais abrangente e detalhado, esta sendo feito, visando a sua
compacidade, nao interferéncia nos sistemas de medicao e minimo de ajustes e

regulagens.

e CONJUNTO DE COMANDO

Os trés comutadores marcapasso (conforme esquemas nas figuras 12,
13 e 14), apresentam desempenho satisfatorio, porém, devem sofrer modificacdes nos
potencidmetros de modo a permitir ajustes “grosso” e “fino” independentes.

e CONJUNTO DE ENCHIMENTO E ESVAZIAMENTO

Apresenta bom desempenho tanto no enchimento como na drenagem,

seja parcial ou total.

e CONJUNTO ATRIAL

Devera ser mais compacto, e com trechos curtos de percurso do liquido.
E desejavel também que a camara atrial nao seja rigida como a atual, mas elastica e

parcialmente colapsavel.

e CONJUNTO VENTRICULAR

Na montagem inicial, a valvula adrtica foi colocada no ramo de saida da

cruzeta, isto €, proxima da valvula mitral. No entanto, por contingéncias impostas pelas
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curvas (vibragoes e golpes de ariete) foi necessario afasta-la, interpondo entre elas um
amortecedor complacente de vibracdes, com chicanas.

Este procedimento melhorou as curvas de pressao e de vazao, mas
aumentou a massa e, portanto a inércia do liquido sujeito a grande variacdo de pressao
que ocorre na camara ventricular.

A nova concepc¢ao do conjunto de poténcia esta sendo estudada, levando
em consideragdo o novo conjunto ventricular, pois estes conjuntos sao
interdependentes e pode-se dizer que ambos formam um unico conjunto, o mais critico

do simulador de pulso.

e CONJUNTO DE MEDIGAO DE PRESSAO

O que estamos utilizando atualmente (Hartmann & Braun), foi fabricado
na década de 70 e permite medicOes acuradas, vida longa em servico e suportando
sobrecargas, que ocorrem em tais aplicagoes.

E possivel otimizar este conjunto com equipamento mais moderno, e

concernente a area.

Por outro lado, neste sistema de medi¢cao ha apenas um transdutor de
pressao e um amplificador; sendo utilizados alternativamente na medida de pressao

ventricular e adrtica.

E conveniente ter, pelo menos, dois conjuntos destes para possibilitar a
medida simultanea destas pressodes. Tais equipamentos, ja estao disponiveis a nivel de

producao nacional, o que facilita a sua manutencao.

Quanto ao sistema de mandmetros (BD) este nao é indicado para
medicao de pressdes variaveis na frequéncia do pulso cardiaco, e nesta aplicacao as
medidas apresentam erros devido ainércia e folgas nas pecas moveis, e tem vida curta.
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e CONJUNTO DE MEDIGAO DE VAZAO

O equipamento utilizado (STATHAM) € muito sensivel & influéncias
externas (ondas hertzianas de radio e TV) merecendo cuidados especiais de protecao,
no tocante a blindagem (gaiola de Faraday) e aterramento.

Outrossim, o sensor disponivel € o de uso corrente na medigao de vazao

em vasos sanguineos, externamente, de pequeno didametro, no caso dn=4mm.

Melhor seria ter um sensor tubular, com didmetro interno de, no minimo

20mm, nesta aplicacao, interposto no circuito.

O rotametro de flutuador (OMEL) é nacional, de facil afericao, muito
simples quanto a operagao e manutencao, porém a sua aplicacao € apenas para fluxos
de variacao lenta, ndo sendo indicados para rapidas variagdes de vazao, dada a inércia

do flutuador.

e CONJUNTO DE VISAO DOS PARAMETROS DE PRESSAO E VAZAO

O osciloscépio TEKTRONIX 5103N é realmente uma ferramenta muito
poderosa para estas aplicagoes, sendo versatil quanto a visibilizagao de fendmenos

desta natureza.

As curvas obtidas reproduziram fielmente os fendmenos de vazao e
pressao que ocorreram no sistema, nao tendo as mesmas sofrido qualquer filtragem

ou artificio no sentido de melhorar suas configuracoes.

Um registrador grafico multicanal poderia ser utilizado em substituicdo ao

sistema fotografico.

e CONJUNTO DE CIRCULAGAO PERIFERICA

A condicionante de boa visdo da valvula adrtica criou dificuldade no
posicionamento das complacéncias, obrigando a sua colocagcao um tanto distante
desta valvula; o que nao amortece suficientemente as vibracdes, inclusive do golpe de
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ariete de fechamento desta valvula. Nos estudos futuros, novas posigoes das

complacéncias deverao ser consideradas.

Os filtros instalados s&o os comumente utilizados nas linhas arteriais de
circulacao extra-corpdrea da cirurgia cardiaca e resultam perfeitamente eficientes nesta
aplicagao, constituindo inclusive uma parte da perda de carga na circulagao periférica.

Os registros por estrangulamento, aliados ao oxigenador de membrana
capilar, constituem outra parte da perda de carga, a qual é regulavel.

e CONJUNTO DE DRENAGEM DE AR

Os quatro drenos de ar funcionam a contento, salvo um detalhe:

vazamento nos registros-miniatura normalmente utilizados em ambiente hospitalar.

e FLUIDO CIRCULANTE

O uso de fluidos, com caracteristicas fisico-quimicas préximas do sangue,
possibilitam curvas de vazao e pressoes tendentes as fisioldgicas, no entanto diminuem

ou mesmo impedem a visibilidade das valvulas.

A correcao da viscosidade do fluido é assunto que ja estamos estudando,

visando melhorar as condicdes de escoamento, neste simulador de pulso.

Quando se utiliza um medidor de vazao magneto-hidro-dindmico ha

necessidade da presenca de ions no fluido.

O uso de sais ou outros produtos, no liquido circulante deve ser feito

tendo em vista a protecao do equipamento e das valvulas em teste.
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Vi CONCLUSOES

1 - Este simulador proporcionou diversos parametros compativeis

com os fisioldgicos.

2 - E possivel a sua construgao com os recursos disponiveis

€m NOSSO meio.

3 - A atual configuracao permite troca valvar rapida e simples.

4 - Os visores utilizados permitem a visibilizacao das valvulas

de modo amplo e claro.

5 - Os sistemas de medicao devem ser atualizados, visando

dar maior simplicidade e operacionalidade.

6 - Os conjuntos de poténcia e ventricular devem ser otimizados.

7 - O desenvolvimento deste aparelho proporcionou uma série

de dados e informacgdes de suma importancia para os

estudos da segunda geracgao.

8 - Um trabalho desta natureza nao deve ser interrompido.
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VIII ANEXOS
ANEXO 1 - AFERIGAO DE EQUIPAMENTO DE MEDIGAO DE VAZAO
1.1 Descrigao: Medidor de fluxo, vazao ou velocidade de fluido.

Tipo: MHD - Magneto Hidro Dindmico

Marca: Statham Blood Flowmeter

Modelo: SP 2201, série 681

Calibrador: Modelo: SP 7011, série: 1089
Transdutor de vazao: dn=4mm, instalado no centro de um tubo de aco

inoxidavel, di=30mm

Equipamento de medicao de tensao: osciloscopio Tektronix.

O fluido utilizado é agua filtrada, deionizada, com 0,9% de nitrito de sddio (NaNO2)

1.2 Afericao (posigao: PRESET)
Volume Tempo de | Vazao 1 Tensaono | Fator Q/V I
Escoado |Escoamento Q Osciloscépio| cn* min Equacgao de Correlagao
Q1 (cm3) T (s) (cm3 / min) V (Volt) v
1347 46,35 1743,69 0,35 4981,97 Q = 4854 V |
2090 47,30 2651,16 0,55 4820,29 V=Voit Q=cm¥min |
! 2155 49,20 2628,05 0,55 477827
! 2190 50,10 | 262275 | 0,55 4768,64
’ 2065 21,72 | 570442 | 120 | 4753,68 Q=42854V
2200 2150 | 613953 | 1,30 | 472272 | y=vVoit Q=/min
1870 17,05 | 6580,65 1,35 | 487455 |
2145 16,20 | 794444 1,60 496528 | ‘
2208 11,60 | 1142069 | 230 | 496552 | 1
; 2120 10,65 1194366 | 240 | 4976,53 |
i 2165 11,02 11787,66 | 240 | 491152 |
2300 9,00 15333,33 | 310 | 494624 | x
2110 7,65 16549,02 | 340 |  4867,36 |
2090 7,38 16991,87 350 | 485482 |
2070 5,95 20873,95 430 | 485441
2060 5,90 20949,15 445 | 470757 |
2104 5,95 21216,81 445 | 476782 |
2108 5,80 21806,90 4,50 484598 |
X — — 4853,51
S — — 90,43
S/X % — { — | 1,86
1.3  Grafico de aferigao
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1.3

20
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Grafico de afericao

MEDIDOR DE FLUXO MHD
STATHAM BLOOD FLOWMETER

| / min

Q=4,854xV

Volt
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ANEXO 2 - AFERIGAO DE EQUIPAMENTO DE MEDIGAO DE PRESSAO

2.1 Descrigao: Medidor de pressao, estatica e dinamica
Marca: Hartmann & Braun
Modelo: EOMV 26 + EOSE 423
Transdutor: marca: Hartmann & Braun, tipo: EOSE 180,0a 1,0 kgf/cm2
Método de calibragem: Coluna de agua com pressao crescente e pressao
decrescente
22 Afericao
Pesos especificos: H20=1,0 kgf/dm3 Hg=13,56 kgf/dm3
- Coluna Posicao de aplicagao: +P Posicao de aplicagao: -P
oluna
de & de Pressao Cresc. | Pressao Decresc.| Pressao Cresc. |Pressao Decresc.
e agua g T
HAHG0 MEercurio |Tensao| Relacdo Tensao| Relagiao |Tensao| Relacio |Tensao| Relagao
mmHG | my | mmHg/mv| mV | mmHg/mV| mV | mmHg/mV| mV | mmHg/mV
500 36,87 25,0 1,475 | 250 1,475 30,0 1,229 30,0 1,229
1000 73,75 51,5 1,432 | 50,0 1,475 590 | 1,250 60,0 1,229 |
1500 110,62 76,0 1,456 76,0 1,456 90,0 ! 1,229 90,0 1,229 |
2000 147,49 103,0 1,432 102,0 1,446 123,0 1,199 122,0 1,209
2500 184,37 | 130,0 1,418 |130,0 1,418 1550 1,189 | 154,0 1,197
3000 221,24 |156,0 1,418 |156,0 1418 [1960 | 1,129 [196,0 1,129
X -X - -X - 1,4385 -X - 1,4480 -X- 1,2042 - X - 1,2037
S -X - -X - 0,0256 - X - 0,0258 -X - 0,0430 -X - 0,0389
S/X% -X - -X - 157 | -x- 178 | -x- 357 -X - 323
Valor médio da '
1,4433 1,2040
relagao mmHg/mV
Equagao de
. ApmmHg = 1,443 x Vmv ApmmHg = 1,204 x Vmv
\ Correlagao
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2.3 Grafico de afericao

MEDIDOR DE PRESSAO HARTMANN & BRAUN
EOMV 26 + EOSE 423 + EOSE 180

Ap  mmHg

200 —

150 —
+P

ApmmHg = 1,443 X Vmv

100 — £
-P
APmmHg = 1,204 X Vmv
50 —
P 4
Tensao
0 .
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mV
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ANEXO 3 - AFERICAO DE ROTAMETRO

3.1 - Marca: OMEL

3.4 - Fluido: Agua

3.2 - Modelo: GB

3.6 - Vazao maxima: 6,Odm3 /min

3.7 - Aferigao:

3.3 - Tipo: Flutuador

3.5 -Vazao minima: O,Sdm3 /min

B Desvio
_ Volume Tempo de Vazao real .
Vazao lida Desvio percentual
3, . escoado escoamento | Q'=60xV/T
Q (dm”/min) 3, . d=(Q-Q’)/Q’ d’=100xd
V (dm®) T (s) (dm®/min)
(%)
0,5 1,860 2175 0,513 -0,025 2,5
1,0 1,905 112,6 1,015 -0,015 1,5 |
2,0 1,885 56,8 1,991 +0,005 +05 |
3,0 1,930 38,9 2,977 +0,008 +0,8
40 1,935 29,5 3,936 +0,016 +1,6
50 1,925 23,2 4978 +0,004 +0,4
6,0 1,940 19,7 5,909 +0,015 +1,5
Média: X -X-X- -X-X- -X-X- +0,0011 +0,114
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3.8 Gréafico
AFERIGAO DE ROTAMETRO
Vazao real
Q’ dm3 / min
6
5
4 —
3 = /
g i /
: . -
Q
0 : .
0 1 2 3 4 5 6
Vazao lida 3 .
dm / min
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ANEXO 4 - EXEMPLIFICAGAO DE MEDIGOES E CALCULOS

4.1 Consideracgoes iniciais

Para a visibilizacdo dos parametros foi utilizado o osciloscdpio

TEKTRONIX 5103N, com as seguintes regulagens:

- Varredura horizontal: En = 0,2 s/divisao

- Escala vertical:- Curva de vazoes: Evv = 2 V/divisao

- Curva de pressdes: Evp = 50 mV/divisao

O osciloscoépio recebia os sinais dos seguintes equipamentos:

a) Sinais de sistole e diastole, elétricos, fornecidos pelo comutador

marcapasso.

b) Curva de vazbes, fornecida pelo equipamento STATHAM BLOOD
FLOWMETER, cuja afericao forneceu a seguinte formula:

Q=4,854xV; na qual:
Q = vazao do liquido antes da valvula de saida (adrtica), em dm3/min,

V = tensao em Volt, indicada na tela do osciloscopio.

c) Curvade pressdes aorticas, fornecida pelo equipamento HARTMANN
& BRAUN, cuja afericao forneceu a seguinte formula: - na entrada -P do transdutor:
Ap=1,204 x mV.

d) Curva de pressdes ventriculares, fornecida pelo equipamento
HARTMANN & BRAUN, cuja afericdo forneceu a seguinte férmula: - na entrada +P
do transdutor: Ap=1,443 x mV.
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Nestas equacdes temos:

Ap=diferenca de pressao em relacao a pressao atmosférica, em mmHg.

Ap € pressao efetiva.

mV=tensao em milivolt, indicada na tela do osciloscépio.

As curvas a), b), c) e d) eram armazenadas na tela do osciloscopio e
fotografadas com maquina fotografica NIKON FM2. Nas medicdes e calculos foram
utilizadas as FOTOS 10 e 11, nas quais cada divisao da tela do osciloscépio tem a

dimensao de 8,7mm x 8,7mm.

Na medicao de pressodes, as conexdes do transdutor de pressdes foram

feitas como segue:

- Entrada +P: pode ser ligada ao ventriculo ou a atmosfera ambiente,

conforme a medida que se deseja realizar.

- Entrada -P: pode ser ligada a aorta ou a atmosfera ambiente,
conforme a medida que se deseja realizar.

Durante os ensaios, a complacéncia gasosa ("Windkessel"), estava com
o nivel de liquido oscilando em torno da marca de 2000m3, e, No reservatorio, o nivel
de liquido oscilava em torno da marca de 29cm. Na posicao mitral estava instalada
uma valvula OMNICARBON M29. Na posicdo adrtica estava instalada uma valvula
OMNISCIENCE AZ23.
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4.2 - Medigoes e calculos

As medicdes e calculos foram feitos sobre os dados proporcionados

pelas FOTOS 10 e 11, nas quais temos as seguintes curvas:

a) - Sinais elétricos de sistole e diastole, proporcionados pelo comutador

marcapasso.
b) - Curva de vazdes.
c) - Curva de pressdes na aorta.

d) - Curva de pressoes no ventriculo.

a) - Sinais elétricos de sistole e diastole, proporcionados pelo comutador marcapasso.

Esquema:
T =Tempo, s A
V = Tensao, V v
‘ | |1 ‘

Tc=Ts+ Td % 1“‘} :

{: 1

Is | Td
4 | Tc
i ‘ e
g
0 T

1 - Duracao da sistole, elétrica: Ts

g 1
Ts=10,8mm x ——— x 0,2 s/div = 0,2483 s (39,27%)
8,7 mm/div
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2 - Duracao da diastole, elétrica: Td

1
Td=16,7mm X x 0,2 s/div = 0,3839 s (60,73%)
8,7 mm/div

3 - Duracao do ciclo, elétrico: Tc

1
Tc=27,5mm x x 0,2 s/div = 0,6322 s (100,00%)
8,7 mm/div

4 - Frequéncia de funcionamento: f

1 1 1
f= = X = 1,5818 ciclo/s = 94,909 ciclo/min
Tc 0,6322 s/ciclo

Na escala vertical, este canal do osciloscépio estava regulado em 5,0
V/div, e foi utilizada apenas a parte inferior do sinal fornecido pelo comutador

marcapasso.
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b) Curva de vazoes:

Esquema:
T = Tempo, s V = Tensao V=2V/dv V=Volt
Atensao V é funcao da vazao Q: Q=4854xV Q= dm°/min
!
| A
5 +
; V 3.7 mm
Q li=
|
\
0
Tf, T+ Tf-
Tc |
|

Para facilitar as medicdes e calculos, as areas das curvas de vazoes
foram assimiladas a triangulos. Estas areas também podem ser medidas por meio de

um planimetro ou pelo método de pesagens.

1 - Duracao, tempo de fluxo positivo: Tf+

1
Tf+=16,0mm X ———  x 0,2 s/div = 0,3678 s (58,18%)
8,7 mm/div
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2 - Duracao, tempo de fluxo negativo: Tf-

1
Tf-=2,5mm x x 0,2 s/div =0,0575s (9,10%)
8,7 mm/div

3 - Duracgéao, tempo de fluxo nulo: Tfo

1
Tfo=9,0mm x x 0,2 s/div=0,2069s (32,72%)
8,7 mm/div

4 - Duracéao, tempo do ciclo:

Tc=Tf+ + Tf- + Tfo=0,3678+0,0575+0,2069=0,6322s (100,00%)

E o mesmo valor obtido em a) 3.

5 - Vazao maxima positiva: Qmax +

1 dm®/min
Qmax + =19,0mmx ——  x2V/divx 4854 —— =
8,7 mm/div Vv

Qmax + = 21,2014 dm/min

6 - Vazao maxima negativa: Qmax -

1 dm%mm
Qmax - = 7,5mm x x2V/divx4854 — 4 =
8,7 mm/div Vv

Qmax - = 8,3690 dm>/min

Simulador de pulso — 86



ANEXOS

7 - Area de vazao positiva (sistole): A+

Tf+ X Qmax + 16,0mm x 19,0mm
A+= = = 152,0000 mm?
2 2
8 - Area de vazao negativa (refluxo): A-
Tf- X Qmax - 2,5mm x 7,5mm
A-= = = 9,3750 mm?
2 2

9 - Percentagem de refluxo: RF%

RF%=100x A-/A+ = 100 x 9,3750/152,0000 = 6,17%

10 - Altura média da area de vazao positiva = Vazao média positiva: Q+

Q+= A+/Tf+ = 152,0000mm?/16,0mm = 9,5 mm

1 dms/min

Q+=9,5mm x x 2 V/div x 4,854
8,7 mm/div

Q+=10,6007 dm3/min

\

11 - Altura média da area de vazao negativa = Vazao média negativa: Q-

Q-= A-/Tf- = 9,375mm2/2,5mm = 3.7500 mm

1 dms/min

Q-=3,7500mm x ——— x 2 V/div x 4,854
8,7 mm/div

Q-= 4,1845 dm3/min

\"
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12 - Volume injetado, positivo, em cada ciclo: V+

Vazao média positiva: A+=1 0,6007dm3/min=0,1 767 dm°/s
Esta vazao média positiva tem a duracao de Tf+=0,3678 s
O volume injetado, positivo, sera: V+ =Q+ x Tf+

V+=0,1767 dm°/s x 0,3678 s = 0,064982 dm° = 64,982 cm°

13 - Volume retornado, negativo, em cada ciclo: V-

Vazao média negativa: Q-=4,1845 dm>/min=0,0697 dm°/s
Esta vazao média negativa tem a duracao de Tf-=0,0575s
O volume retornado, negativo, sera: V- = Q-x T

V- = 0,0697 dm°/s x 0,0575 s = 0,004010 dm® = 4,010 cm®

14 - Volume Util, injetado, em cada ciclo: Vu

Vu = V+ - V- = 64,982-4,010 = 60,972 cm°/ciclo

15 - Vazao média durante o ciclo: Q

Q = Vu/Tc = 60,972cm>/0,6322s = 96,441cm’/s=5.786,460 cm°/min

Q = 5,786 dm°/min

Este € um valor compativel com o indicado pelo rota-metro OMEL “GB”,

cujo flutuador, durante este ensaio, oscilava entre 4,9 dm®/min e 59 dm?/min

16 - Percentagem de refluxo: RF%

RF% = 100 x V-/V+ = 100 x 4.01cm°/64,98cm® = 6,17%

E o mesmo valor obtido em b) 9.
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¢) Curva de pressoes, na aorta:

A tomada de pressdes estd colocada logo apds a valvula de saida

(adrtica), portanto esta € a curva de pressoes do trecho correspondente a aorta:

Esquema:
T =Tempo, s mV = Tensao, mV mV = 50 mV/div

A tensdo mV é funcao da pressao ap, a qual e efetiva:

4 -P APmmHg = 1,204 x mV
|
A'p 87 mm
| \E

- pam | |
[ [, >
0 T
1 - Pressao adrtica maxima: paM
1
4 paM = 28,0mm X ———— — x 50 mV/div x 1,204 mmHg/mV

8,7 mm/div

paM = 193,7 mmHg
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2 - Pressao adrtica minima: pam

1
pam=12,5mm x —— x 50 mV/div x 1,204 mmHg/mV
8,7 mm/div

pam = 86,5 mmHg

Durante este ensaio, o mandmetro BD instalado no trecho correspondente

a aorta, indicou os seguintes valores:
paM = 132 mmHg

pam = 72 mmHg

Possivelmente a diferenca observada entre as pressdes indicadas pelo
sistema Hartmann & Braun e o manémetro BD, seja devida ao fato de que este ndo é
adequado para rapidas variacdoes de pressao, pois & constituido por um sistema
mecanico, mével, possuindo folgas e inércia das pecas méveis. E um mandmetro
normalmente utilizado nos esfigmomandmetros medicos para a medicao da pressao

arterial.

Por outro lado, o sistema Hartmann & Braun possue um transdutor de
pressao, previsto para trabalhar em altas frequéncias, acima de 1000Hz e também em

pressoes estaticas.
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d) Curva de pressées, no ventriculo:

Atomada de pressdes esta colocada antes da valvula de saida (adrtica),

portanto esta € a curva de pressdes do trecho correspondente ao ventriculo.

Esquema:
T = Tempo, s mV = Tensao, mV mV = 50 mV/div
A tensdao mV é funcao da pressao Ap, a qual e efetiva:

' +P  APmmug = 1,443 XMV

pvm

1 - Pressao ventricular maxima: pvM

, 1
pvM = 27,0mm X ———— x 50 mV/div x 1,443 mmHg/mV
8,7 mm/div

pvM = 223,9 mmHg
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2 - Pressao ventricular minima: pvm

1
1,0mm X ———— x 50 mV/div x 1,443 mmHg/mV
8,7 mm/div

pvm

pvm = 8,3 mmHg

Neste ensaio, 0 mandmetro BD instalado no trecho correspondente ao
ventriculo, indicou os seguintes valores:

pvM

136mmHg

pvm

50mmHg

As diferencas observadas sao pelas mesmas razdes explanadas em c) 2.

3 - Perda de carga transvalvar adrtica: pode ser calculada pela
expressao: Apty = pvM - paM

Apty = 223,9-193,7 = 30,2mmHg = 410,7mmH20

No entanto este valor nao é muito preciso devido ainstalacao da vélvula
adrtica e a posicao das tomadas de pressao um tanto longe da valvula, e devido ao
comprimento dos tubos relativamente flexiveis que interligam as tomadas de pressoes
com o transdutor de pressao Hartmann & Braun EOSE 180.
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e) Retardos

Observando as curvas a), b), ¢) e d), verificamos os seguintes retardos:

1 - Retardo entre o inicio da sistole elétrica e o inicio da

vazao positiva: r4

1
ri = 1,5mmx —— x 0,2 s/div =0,0345s = 34,5ms
8,7 mm/div

2 - Retardo entre o término da sistole elétrica e o ponto

maximo de vazao positiva: r2

1
ro =1,5mmx ——  x 0,2 s/div =0,0345s = 34,5ms
8,7mm/div

3 - Retardo entre o inicio do aumento da vazao e o inicio do

aumento da pressao: r3

1
r3=40mmx ——x0,2s/div=0,0920s = 92,0 ms
8,7 mm/div

4 - Retardo entre o pico de vazao e o pico de pressao: r4

rg =2,0mmx — x 0,2 s/div=0,0460s = 46,0 ms
8,7 mm/div
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valor:

f) Resisténcia periférica: Rp

Nacurva “c”daFOTO 10, conforme o itemc) 1, podemos medir o seguinte

paM = 193,7 mmHg

No reservatério 34, atrial, pelo nivel do liquido, temos:

Pressao atrial = pa = 29 cm H20 = 290 mm H20 = 21,3 mmHg

Ap = paM-pa = 193,7-21,3 = 172,4 mmHg

Na curva “b”, a vazao correspondente a paM sera:

1 dm%mm
Q=14,5mm x x 2 V/div x 4,854
8,7 mm/div V

Q = 16,180 dmgz/min
Segundo ALLOAN (03) e YANG et alii (73) temos:
U.A.R. = Unidade Absoluta de Resisténcia, dyn.s.cm'5

U.H.R. = Unidade Hibrida de Resisténcia, mmHg/(de/min).

Rp = 172,4/16,180 = 10,655 U.H.R. = 850 UA.R = 850 dyn.s.cm™
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