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Resumo

Milhares de valvulas cardiacas naturais sdo substituidas anualmente em todo o
mundo. As substituicées sdo, geralmente, necessarias devido as doencas comuns como a
estenose (anomalia na abertura da valvula) e a insuficiéncia (anomalia no fechamento
da valvula). Devido a sua importancia na circulacio sanguinea corporal e a sua grande
solicitacdo mecénica, as valvulas adrticas sdo as mais danificadas e as mais
freqiientemente substituidas. Proteses mecéanicas e biopréteses podem ser usadas.
Dentre as biopréteses, as confeccionadas em pericardio bovino sdo as mais aceitas pela
maior facilidade de implantacdo e pelos bons resultados clinicos, hidrodinamicos e de
durabilidade. Para garantir um projeto adequado, as préteses devem, dentre os
requisitos hidrodindmicos, apresentar a menor resisténcia possivel ao fluxo sangiiineo,
introduzir o minimo possivel de tensdes cisalhantes, impedir o refluxo do sangue e
formacdo de pontos de estagnacdo de fluido e possuir um fluxo central minimamente
dividido. Neste trabalho, o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi usado como
ferramenta para fornecer uma contribuicéo a analise de tensdes e deformacoes as quais
os folhetos das valvulas estdo sujeitos durante a abertura e fechamento da valvula
aortica. Hipdteses simplificadoras foram aplicadas para a simulacdo, utilizando
parametros da valvula adrtica natural, a fim de validar a simulacio para insercéo de
dados referentes as biopréteses. O modelo sera aplicado, dando continuacdao ao
trabalho, na otimizacdo do projeto de biopréteses através da analise das conseqiiéncias
no desempenho cardiaco, longevidade e eficiéncia da prétese, mediante alteracdes nos
parametros hidrodinamicos ocasionados por diferentes projetos de suportes e folhetos.
Palavras — Chaves

Folhetos de valvula cardiaca, simulacdo numérica, valvula adrtica, bioproéteses
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Capitulo 1

Introducao

Milhares de valvulas cardiacas naturais sao substituidas anualmente. As
substituicdes séo, geralmente, necessarias devido as doengcas comuns como a
estenose (anomalia na abertura da valvula) e a insuficiéncia (anomalia no
fechamento da valvula).

Devido a sua importancia na circulagdo sanguinea corporal e a sua grande
solicitacdo mecénica, as valvulas adrticas sdo as mais danificadas e mais
freqiientemente substituidas.

Para a substituicdo das valvulas naturais danificadas, préteses mecénicas e
proéteses de tecidos naturais (Biopréteses) podem ser usadas. Dentre as Biopréteses
as confeccionadas em pericardio bovino sdo as mais aceitas pela maior facilidade de
implantacéo e pelos bons resultados clinicos, hidrodinamicos e durabilidade.

Para garantir um projeto adequado, as préoteses devem, dentre os requisitos
hidrodindmicos, apresentar a menor resisténcia possivel ao fluxo sangiiineo,
introduzir o minimo possivel de tensoes cisalhantes, impedir o refluxo do sangue e a
formacéao de pontos de estagnacao de fluido e possuir um fluxo central minimamente
dividido.

Portanto, a escolha adequada do material de fabricacdo, o gradiente de
presséo transvalvular, a quantidade de fluxo sangiiineo permitido e o0 mapeamento

das tensoes nos folhetos sdo parametros fundamentais para o projeto de uma prétese
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de valvula cardiaca.

Neste trabalho, utilizou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) como
ferramenta para fornecer uma contribuicdo para a analise das tensoes e deformacoes
as quais os folhetos estdo sujeitos durante a abertura e fechamento da valvula
adrtica.

Hipodteses simplificadoras foram utilizadas para a simulacdo utilizando-se
dados da valvula adrtica natural a fim de desenvolver a simulacdo para dados de
bioproteses.

O modelo sera aplicado, dando continuacdo ao trabalho, na validacao e
otimizacéo do projeto de biopréteses através de comparacgoes da analise clinicas das
conseqiiéncias no desempenho cardiaco, longevidade e eficiéncia da proétese,
mediante altera¢ées nos parametros hidrodinamicos ocasionados por diferentes

projetos de suportes e folhetos.
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Capitulo 2

Objetivo

Este trabalho teve como objetivo geral a simulagdo numérica através do
Método dos Elementos Finitos do folheto da valvula aértica, buscando a distribuigao
de tensdes no mesmo.

Os objetivos especificos foram:

1. Coleta das propriedades fisicas e mecanicas relacionadas ao material da

valvula aértica natural;

2. Definicao do problema através de estudos do comportamento valvular nos
movimentos de abertura e fechamento da valvula sem considerar a
interacéo sélido-fluido;

3. Definicao da geometria através de dados de imagens clinicas e medicoes
de folhetos considerados simétricos;

4. Definicao das condicbes de contorno que se aproximassem, o0 maximo

possivel, da situacéo real.
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Capitulo 3

Revisao da Literatura

3.1 Coracao e Ciclo Cardiaco

O coracao consiste de duas bombas em série: uma bomba propulsiona o
sangue através dos pulmoées para as trocas de oxigénio e diéxido de carbono (a
circulacdo pulmonar), e a outra propulsiona o sangue para outros tecidos do corpo (a
circulacdo sistémica). O fluxo do sangue através do coracdo ocorre em uma sé direcao
(unidirecional) e é conseguido pelo funcionamento alternado das valvulas cardiacas
formadas por folhetos. O fluxo sangiiineo continuo para os tecidos corporais
(periferia) ocorre pela distensdo da artéria aorta e das suas ramificagoes durante a
contracéo ventricular chamada de sistole e pela retracdo elastica das paredes das
grandes artérias, durante o relaxamento ventricular, chamado de diastole. (BERNE,
R M, 2000)

O fluxo do sangue dentro do coracdo é ilustrado na Figura 3.1. O sangue
venoso proveniente da periferia entra no coracédo através do atrio direito e chega ao
ventriculo direito apdés a abertura da valvula tricispide. Através da contracdo do
ventriculo direito, o sangue atravessa a valvula pulmonaria e é bombeado até os
pulmoes, através do sistema arterial pulmonar. O sangue, entdo, passa através dos
capilares pulmonares, onde o diéxido de carbono é eliminado e o oxigénio é captado.

O sangue rico em oxigénio retorna pelas veias pulmonares para o atrio esquerdo,
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atravessa a valvula mitral e atinge o ventriculo esquerdo de onde, atravessando a
valvula adrtica, € bombeado para a periferia, oxigenando os tecidos e completando o

ciclo.

Vfeia Cava
Superior

| Valvula
Jrictspide

Veia Cava Inferior

Figura 3.1 Tlustracao do fluxo sanguineo dentro do coracido. (XUE, LI, 2004)

Na circulacdo normal intacta, o volume total de sangue é constante e um
aumento no volume de sangue em uma regido deve ser acompanhado por uma
reducdo em outra. No entanto, a distribuicdo o sangue circulante para as diferentes
regides do corpo é determinada pelo débito do ventriculo esquerdo e pelo estado

contrario dos vasos de resisténcia (arteriolas) destas regides. (BERNE, R M, 2000).

3.2 Valvulas Cardiacas Naturais

As valvulas cardiacas sdo compostas por folhetos. Os folhetos sdo constituidos
de tecido fibroso, flexivel, coberto por endotélio, como pode ser visto nas Figuras 3.2
e 3.3. Os folhetos estdo firmemente fixados a4 base dos anéis valvulares fibrosos,
como mostra a Figura 3.4. Os movimentos dos folhetos valvulares sao

essencialmente passivos, e a orientacdo das valvulas cardiacas é responsavel pelo
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fluxo unidirecional do sangue através do coracdo. (BERNE, R M, 2000)

Espessura:
300 - 700um
Colageno Fibrosa ~45%
Elastina
GAG’s

}Esponjosa ~25%

Colageno } Ventricular ~20%

Figura 3.2 TIlustracao da secéo transversal de uma cuspide aértica. GAG’s sdo compostos
heteropolissacarideos lineares de alto peso molecular (SCOTT,M.,1998)

Figura 3.3 Fotografia em MEV(microscépio eletronico por varredura) de tecido de formacao
das cuspides de valvulas cardiacas.(MARTIJN, A. J. COX, 2000)
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Anel Fibroso

Figura 3.4 Fotografia de uma valvula adrtica humana, mostrando os folhetos e o anel
fibroso.(BOUGHNER, DEREK, 1997)

Existem dois tipos de valvulas cardiacas: as valvulas atrioventriculares e as

semilunares, ilustradas na Figura 3.5.

[on Byt ]
CAispion osqupria
Wikt _ Cuipcke diemk
asrica
it poG Clspicks anlonar
Ciipide madia | Vakua
Ciispidn Iraz g
Vikad Al rikde
reilal - s
Crmpiifa
posinnor

Anal RGes

Ay Tonosn

Figura 3.5 As quatro valvulas cardiacas, como vistas da base do coracdo. Os folhetos se
sobrepoem nas valvulas fechadas. (BERNE, R M, 2000)
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3.2.1 Valvulas Atrioventriculares

A valvula AV (atrioventricular), localizada entre o atrio e o ventriculo
direitos, é formada por trés cuspides (valvula trictuspide) e a localizada entre o atrio
e o ventriculo esquerdos é a valvula mitral formada por duas ctuspides.

A area total das cuspides de cada valvula AV é aproximadamente igual a
area do respectivo orificio AV, de modo que ocorre consideravel sobreposicdo dos
folhetos quando a valvula esta fechada.

Existem ligamentos finos e fortes presos as extremidades livres dessas
valvulas. Esses ligamentos sdo chamados de cordas tendineas e se originam dos
potentes musculos capilares dos respectivos ventriculos, evitando a inversédo das

valvulas durante a sistole. (BERNE, R M, 2000)

3.2.2 Valvulas semilunares

As valvulas semilunares, localizadas entre o ventriculo direito e a artéria
pulmonar e entre o ventriculo esquerdo e a aorta, consistem de trés caspides presas

aos anéis valvulares. A Figura 3.6 mostra o formato de uma cuspide.

Figura 3.6 Fotografia de um folheto (cispide) de valvula cardiaca.

Ao final da fase de sistole ventricular, o fluxo sangiiineo inverte-se

brevemente na dire¢do dos ventriculos. Essa inversdo do fluxo sangiiineo for¢ca a
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aproximacdo abrupta das cispides impedindo a regurgitacdo do sangue para o
interior dos ventriculos.

Durante a sistole, as cuspides nao ficam justapostas as paredes da artéria
pulmonar e da aorta, mas flutuam na corrente sangiiinea em um ponto
intermediario entre as paredes vasculares e a sua posicéao fechada.

Atras das valvulas semilunares existem pequenas depressoes nas paredes da
artéria pulmonar e da aorta, chamadas de seios de Valsalva e ilustrados na Figura
3.7, onde o desenvolvimento de vortices tende a manter as cispides das valvulas

afastadas das paredes dos vasos. (THUBRIKAR, M, 1990)

SEIOS DE
VALSALVA

FLUXO
SANGUINEO

Figura 3.7 Tlustracdo mostrando as depressoes dos vasos na regido de insercéo das valvulas
cardiacas. (THUBRIKAR, M, 1990)

A geometria das cuspides e a forte sustentacéo de tecido fibroso proporcionam
aproximacoes excelentes dos folhetos e evitam a regurgitacio do sangue

(THUBRIKAR, M, 1990)

3.2.3 O complexo mitral e tricaspide
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O fluxo do sangue através do orificio mitral e tricispide é regulado por uma
interacdo complexa entre o atrio, o anel fibroso, o tecido valvular, as cordas
tendineas, os musculos papilares e a parede ventricular. Estes seis componentes,
que constituem o "complexo" mitral e trictispide, estdo ilustrados na Figura 3.8.
Uma falha de qualquer um dos componentes pode produzir graves conseqiiéncias

hemodinamicas. (HURST, JW, 1981)

Cuspide semilunar anterior

Cispide semilunar direita da vahoula pulmanaria
da vaheula pulmonarnia

Clspide semilunar esquenda
da vahula pulmonaria

Cispide semilunar direita
{coronaris) da vahula adrics
Regifo interventricular {pontilhaco)
do septo membrancso
Cispide semilunar esquerda
{coronérie) da vlvula atrica Regién atriaventricular
do septo membrancso

Cispide semilunar pasterior

Cispide anterior da
{nBo coronarnia) da vahula aorica

wahvula tricispide

Ciispide septal da
walvula ticispide

Ciispide pasterior da
vavuila tictspide

TP, LN L Anel fibroso direito
da vélvula mitral ; | ; tedvidaictopice)

Cispide posterior ¥ r =¥ - Trigono fibroso dirsito
da vahula mitral X

Tronco atioventricular (A\) da
artéria corondria direita
Anel fibroso esque

(wahvula mitral) :

Tronco interventricular posterior
da artéria coronaria direita

Figura 3.8 Ilustracdo mostrando o complexo mitral e tricaspide em diastole.
[WebMDhealth, 2005]

Na valvula mitral, apesar de os dois folhetos serem muito diferentes quanto
a mobilidade, ambos contribuem de modo significativo para o fechamento valvular
de forma eficaz. Os pontos anatomicos de unido entre as cuspides sdo chamados de
comissuras.(HURST, JW, 1981)

O orificio da valvula tricaspide é maior do que o orificio da mitral. Os folhetos
tricispides diferem dos folhetos mitrais por serem mais delgados, mais

transparentes e com formas mais bem definidas. Em geral, os trés folhetos possuem
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tamanho desigual. O maior deles é o folheto anterior. O folheto septal liga-se as
porcdes membranosa e muscular do septo interventricular. O folheto posterior que,
geralmente é o menor, liga-se ao anel tricuspide ao longo de sua borda péstero-
inferior. (HURST, JW, 1981)

O complexo da aértica pulmonaria pode ser visto na Figura 3.9. As valvulas
pulmonadria e a adrtica estio posicionadas entre um ventriculo e a artéria aorta. Sao
formadas por trés folhetos semilunares. (LAGE, SG, 2001)

A valvula adrtica é constituida por trés folhetos, a coronaria direita,

corondria esquerda e ndo coronaria. (LAGE, S G, 2001)

Cispide semilunar direita da vahula pulmonaria

Cispide sermilunar coronania (direfta)
da valvida addica
‘Cispide semilunar amerior da vahula pulmonaria

Cone arterial

Cispide semilunar esquerda da vahula pulmonania
Regiao interventricular (pontilhadc)
do septo membrancso
Clspide semilunar coronaria
(esquerda) da vahoula adrtica

Arteria coronania direfta

) T ne \ Regidio atrioventricular do
Trigono fobroso esouerds 5 — . h septo membranoso
Cimpide smilunar posterion
(o coronans) da vahula adrica Cisspide anterior da
vahula tricispide
Tranco circunflexo da o ) 4 ] R
= s 4 Cispide septal da
artéria coranana esquerds ¥y % i ! : wihvula tricispide
Cuspide anterior da
wahvula rmitral

Cispice posterior
da valvula tricispide
Ciispide pasterior da
walvula mitral
Anel fibroso dirsito
da walvula tricispide
Anel fibroso esguero:

(valvula mitral) Tronco atrioventricular (AV) da

arteria corondna dirsita
Trigono fibroso dirsito

Tronco imenventricular posterior
da artéria comonaria dirsita

Figura 3.9 Ilustracdo mostrando o complexo aértica e pulmondria em sistole.
[WebMDhealth, 2005]
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3.3 Valvula Aortica

A valvula aértica fica situada entre o ventriculo esquerdo e a artéria aorta e a
sua funcéo é permitir que o sangue flua em uma direcdo, do ventriculo para a aorta.
A valvula aortica abre e fecha aproximadamente 103.000 vezes por dia e
aproximadamente 3,7 bilhdo vezes em sua extensio de vida. Esta abertura e

fechamento da valvula adrtica sao alcangcados pelo movimento de seus trés folhetos.

3.3.1 Valvula Aortica Natural

A valvula aédrtica natural, ilustrada nas Figuras 3.10 e 3.11, consiste de trés
folhetos membranosos e trés seios. Os folhetos sdo as partes mais méveis da valvula
e os seios sdo as cavidades atras dos folhetos que, 24 margem mais baixa dos seios
ficam continuos com o ventriculo esquerdo e a margem superior , se tornam parte da
aorta ascendente. Os seios representam dilatacoes da base da aorta. Olhando para
dentro da raiz da valvula adrtica aberta, pode-se ver os seios como bolsos
divergentes que incham lateralmente sobre os folhetos fechados.

As aberturas das artérias corondria esquerda e direita estdo presentes em
dois dos seios apenas. Os seios sao nomeados como seio coronario direito, seio
coronario esquerdo, e ndo coronario (ou posterior).

Da visdo da aodrtica, os folhetos fechados parecem ser compostos de duas
partes. Uma parte separa o ventriculo da aorta que suporta a carga da pressio
adrtica e esta é a unica parte do folheto visivel da perspectiva ventricular. A
segunda parte de cada folheto é chamada de comissura. Pode ser visto na figura

3.10, que cada folheto é inserido ao longo de uma linha crescente que segue o limite

proximo de seus seios. (THUBRIKAR, M, 1990)
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ik \ista superior

Fechada

Figura 3.10 Localizacéo e visualizagio da valvula aértica aberta e fechada. (WebMDhealth,
2005)

Aorta ascendente

Abertura da artéria

corondria direita Nédulo da valwila semilunar

Lunula
Cuspide semilunar
da valwila adrtica

Clspide semilunar esquerda

da valwla adrtica
Cuspide anterior da
vélwla mitral
Porgéo interventricular
do septo membranoso
Musculo papilar anterior

Culspide semilunar posterior

Porgéo atrioventricul
f P da valwila adrtica

do septo membranoso
Porgéo muscular do
septo intenentricular

Figura 3.11 Ilustragédo da valvula adrtica aberta, mostrando os componentes discutidos.
(WebMDhealth, 2005)
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A anatomia da valvula aértica reporta diretamente a sua funcdo. Com o
crescimento do numero de procedimentos cirurgicos e uso crescente de valvulas
artificiais aumenta a importéancia na analise da relacao entre a estrutura da valvula
e sua funcao.

Uma valvula adrtica normal tem trés folhetos encurvados em uma sé direcéo
tornando-os cilindricos, como ilustra a Figura 3.12. O folheto cilindrico tem uma
maior tensao na direcdo circunferencial do que na direcéo radial. A forma do folheto
também é critica para a sua habilidade em inverter a curvatura. Considerando-se
que os folhetos tém que inverter a curvatura a cada estdgio de abertura e

fechamento da valvula, é vantajosa a forma cilindrica em relacao a esférica.

Figura 3.12 Valvula adrtica natural. Notar a curvatura dos folhetos. (Heart Valves, 2005)

Para uma valvula localizada a entrada de um tubo circular como a aorta, a
abertura deve ser circular de forma que o sangue possa fluir suavemente. Quando a
valvula esta aberta a circunferéncia de abertura possui, aproximadamente, seis
vezes o raio da mesma. Quando a valvula esta fechada, o comprimento total das
extremidades livres dos trés folhetos também é aproximadamente seis vezes o raio.
Conseqiientemente, uma valvula de trés folhetos pode produzir uma abertura
circular sem que ocorra uma grande mudanca no comprimento do folheto.

Embora os trés folhetos nao sejam, freqiientemente, idénticos, sdo bastante
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semelhantes para permitir uma descricdo geral de uma simetria em uma valvula
com trés folhetos. As dimensées sdo mostradas na Figura 3.13. (THUBRIKAR, M,
1990)
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Figura 3.13 Representacido esquematica da valvula adrtica e a vista de lado de um
folheto. (THUBRIKAR, M, 1990)

Os parametros apresentados na Figura 3.12 sio:
e Rb =raio da base (de 11,3 a 14mm para um humano adulto);
e Rc =raio da comissura;
e H = altura da valvula (de 15,7 a 19,8mm para um humano adulto);
e o = angulo da superficie do folheto (de 15 a 27° para um humano
adulto);
e ¢ = angulo da extremidade livre do folheto (de 25 a 37° para um

humano adulto);
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e Hs = altura da comissura;
e hs = altura do seio;
e ds =raio da parede mais afastada do seio;

e (Cc = altura do coalescencia dos folletos.

3.3.2 Doencas da Valvula Aédrtica

O diagnéstico e o pronto tratamento das doencas da valvula adrtica é de
extrema importancia, pois a valvula danificada pode levar a morte subita.

As anormalidades da valvula podem levar a uma obstrucdo do fluxo
(estenose), a insuficiéncia (regurgitacdo) ou a ambos. Uma ilustracdo dessas

anormalidades pode ser vista na Figura 3.14.

Figura 3.14 Ilustracido mostrando as anormalidades comuns em valvula aértica.
(NISHIMURA, R A, 2005)
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A estenose é um termo que se refere a diminuicdo da abertura da valvula
durante a sistole. Essa anomalia pode ser congénita ou pode ser causada por
calcificacdo progressiva e crescimento continuo de tecido cicatrizante sobre danos
causados por febre reumatica. No entanto, a causa mais comum de estenose adrtica,
na atualidade, é a calcificacdo dos folhetos que ocorre com o avanco da idade,
chamada de estenose degenerativa senil. NISHIMURA, R A, 2005)

Quando a estenose adrtica se torna severa, podem ocorrer sintomas como
falta de ar (dispnéia), dores no peito (angina) e vertigem. A presenca da estenose
causa um aumento da espessura do musculo do ventriculo esquerdo (hipertrofia)
devido a maior tenséo causada pela obstrucéo.

O tratamento convencional para estenose severa é a substituicdo da valvula
debilitada por uma proétese. Apds a cirurgia, o paciente pode ter uma vida normal.

A regurgitacédo adrtica permite retorno do fluxo sangiiineo para o ventriculo
esquerdo durante a diastole. Pode ocorrer devido a anormalidades da valvula como
alargamento da aorta com conseqiiente estiramento dos folhetos que ficam
impedidos de se tocarem quando a valvula se fecha.

A regurgitacdo cronica pode estar presente durante varios anos sem
apresentar sintomas, pois o ventriculo esquerdo é capaz de compensar o volume
extra de sangue devido ao refluxo, aumentando a cavidade e a espessura do
musculo. Este mecanismo permite a ejecdo do sangue necessario para o corpo e do
que foi regurgitado. Quando os sintomas aparecem, o paciente apresenta falta de ar
ou desconforto no peito. A regurgitacio cronica pode resultar em um dano
irreversivel do ventriculo esquerdo, mesmo na auséncia de sintomas. Se a
substituicdo da valvula ocorre antes que o musculo do ventriculo esquerdo seja
danificado, o resultado é excelente e o paciente pode voltar a sua vida normal.

(NISHIMURA, R A, 2005)

3.3.3 Valvulas Cardiacas Artificiais

Logo apds a introdugdo das maquinas pulméo-coracdo, os cirurgides
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comecaram a experimentar a substituicdo das valvulas cardiacas danificadas por
outras artificiais. Muitas falhas aconteceram com as primeiras valvulas mecénicas e
biolégicas devido aos problemas nao dimensionados. Muitos projetos e materiais
diferentes foram testados. Sucessos eventuais com a colaboracéo entre os cirurgiées,
fisiologistas, engenheiros, bioquimicos e fabricantes.

Os projetistas de valvulas artificiais encontraram varios desafios. Algumas
valvulas causaram turbuléncia que impediram o fluxo do sangue e algumas
permitiam vazamentos quando fechadas. O sangue tende a formar coagulos sobre a
estrutura da valvula. Se um coagulo se liberta da superficie do material da valvula,
pode bloquear uma artéria causando derrame ou ataque cardiaco. Além disso, as
valvulas necessitam ter uma excelente resisténcia a fadiga, pois devem abrir e
fechar cerca de 40 milhoes de vezes por ano, seguindo os batimentos cardiacos do
paciente. Os modelos utilizados atualmente, tém alcancado uma excelente
durabilidade.

A Figura 3.15 mostra a valvula de Hufnagel, de 1952. Esta valvula foi
posicionada na artéria aorta e nao na posicdo da valvula adrtica, para aliviar os
problemas de fluxo inadequado do sangue para o corpo. Sua utilizacdo provou que
materiais  sintéticos poderiam ser tolerados pelo sangue (materiais

hemocompativeis). (BIOINTERACTIVE, 2004)

Figura 3.15 Valvula artificial de Hufnagel usada para aliviar problemas de fluxo inadequado
se sangue em 1952. (BIOINTERACTIVE, 2004)

A valvula Braunwald-Morrow, Figura 3.16, foi a primeira valvula mitral

artificial a ser implantada em humanos em 1960. No mesmo ano a primeira valvula
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aédrtica foi substituida.

Figura 3.16 Valvula mitral artificial (Braunwald- Morrow) implantada em 1960.
(BIOINTERACTIVE, 2004)

Seguindo os projetos das valvulas artificiais, foram implantadas as de Van
der Spuy, Figura 3.17, que mostraram a tendéncia de formacido de coagulos nas
molas de abertura, e as de Starr-Eduards (aértica), Figura 3.18, introduzidas em
1961. Mais recentes séo as valvulas de disco Bjork-Shiley, Figura 3.19, que causam
menos turbuléncia no fluxo sangiiineo do que as valvulas de bola, devido a
centralizacao do fluxo. Porém, a formacao de coagulos e falhas estruturais ocorreram
com este modelo. Os projetos mais modernos pertencem St. Jude Medical Center,
que desenvolveu as valvulas com dois folhetos, Figura 3.20, introduzidas em 1977 e
ainda em uso. Essas valvulas, quando abertas, provocam resisténcia minima ao

fluxo. (BIOINTERACTIVE, 2004)

Figura 3.17 Valvula de de Van der Spuy. (BIOINTERACTIVE, 2004)
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Figura 3.18 Valvula de Starr-Eduards, introduzida em 1961. (BIOINTERACTIVE, 2004)

Figura 3.19 Valvula de disco Bjork-Shiley. (BIOINTERACTIVE, 2004)

Figura 3.20 Valvula de folheto duplo St. Judes, introduzida em 1977 e ainda em uso.
(BIOINTERACTIVE, 2004)

Para evitar problemas com a formacdo de coagulos, como ocorre com as
valvulas mecénicas, pesquisadores desenvolveram as valvulas artificiais utilizando
tecidos animais como as porcinas e as de pericardio bovino, chamadas de
biopréteses. As valvulas porcinas sdo tratadas quimicamente para prevenir uma

resposta imunolégica do paciente. O modelo mostrado na Figura 3.21, montado em



Capitulo 3: Revisdo da Literatura 31

um suporte, foi introduzido em 1976. Um dos problemas desses tipos de valvulas é a

possivel deterioracio do tecido. (BIOINTERACTIVE, 2004)

Figura 3.21 Valvula porcina, montada em um suporte, introduzida em 1976. (HEART
VALVES, 2005)

A valvula de pericardio bovino, mostrada na Figura 3.22, é superior a valvula
de porcina em termos de desempenho hemodinamico, pois o pericardio,
manualmente costurado sobre um suporte, fornece a viabilidade de fabricacao de

varios projetos de valvulas, com varios tipos de abertura.

Figura 3.22 Valvula de pericardio bovino. (HEART VALVES, 2005)

As figuras 3.23, 3.24 e 3.25 mostram alguns problemas apresentados nas
bioproteses.
A figura 3.23 mostra que a mineralizacao ocorre virtualmente em todas as

proteses bioldgicas, especialmente em criancas e adultos jovens. Neste caso, a
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calcificagao(C) estava limitada principalmente a uma cispide. A valvula porcina é
assimétrica, com a cispide coronariana sendo mais larga, com uma dobra muscular
que resulta em uma abertura menos completa e uma calcificacdo acelerada apéds o
xenotransplante. O suporte e o anel de sutura sdo demonstrados por uma seta e

ponta de flecha, respectivamente. (BRAUNWALD, EUGENE, 1998)

Figura 3.23 Bioproteses: alteracoes degenerativas (BRAUNWALD, EUGENE, 1998).

Na figura 3.24, mostra a perfuracdo numa valvula biolégica. Esta valvula de
Hancock foi colocada em posicdo mitral ha 5 anos. O paciente morreu logo apds a
hospitalizacdo por insuficiéncia cardiaca congestiva de inicio sdbito. Ha uma
perfuracdo linear tipo II (setas) na base da cuspide que ndo envolve a borda livre.

(BRAUNWALD, EUGENE, 1998)

Figura 3.24 Perfuracdo numa valvula biolégica (BRAUNWALD, EUGENE, 1998).
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Valvula bioldgica: endocardite. Valvula porcina vista na posicdo adrtica.
Observe a destruicdo dos folhetos valvares por vegetacdes infecciosas (seta). O
agente infeccioso foi Staphylococcus epidermidis. A valvula foi removida um més
apos a colocacdo. A endocardite ocorre em um indice de cerca de 5% em 5 anos,e até
5 vezes esse indice em pacientes operados originariamente para endocardite.
Infeccoes precoces sao geralmente secundarias a contaminacdo pré-operatoria,
enquanto infeccées apos 60 dias resultam de disseminacéo bacteriolégica. As pontas
de flechas indicam os suportes recobertos por tecido. (BRAUNWALD, EUGENE,
1998)

Figura 3.25 Valvula biolégica: endocardite (BRAUNWALD, EUGENE, 1998).

Alguns pesquisadores, testando in vitro seis tipos diferentes de biopréteses e
seis valvulas mecénicas, mostraram que as valvulas porcinas tém gradientes de
presséo transvalvulares superiores aos das valvulas fabricadas em pericardio bovino
ou aos gradientes das valvulas mecénicas. As valvulas porcinas também mostraram
maior tendéncia a regurgitacdo, seguidas das valvulas de pericardio bovino e das
valvulas mecanicas, estas tltimas com o menor indice de regurgitacéio.

Estudos hemodindmicos em biopréoteses na posicdo adrtica, mostraram
gradientes de pressdo variando de 23,0 a 17.8 MMHg para diametro de 19 MM e
uma variacao de 2,1 a 0,7 MMHg para diametro de 25 MM. Os autores concluiram
ser a valvula de pericardio bovino, menos obstrutivas do que as valvulas porcinas.

As taxas de formacao de trombos sido dificeis de se estabelecer. Algumas
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pesquisas apontam para taxas de 0,55% ao ano em paciente com implantagio de
valvula mitral e de 0,62% ao ano para pacientes com substituicdo multipla, sem
ingestdo permanente de anticoagulantes. O autor declara que nenhum tnico caso de
trombose de valvula aconteceu nesta série. Outras pesquisas mostraram que, em
2701 pacientes, ocorreu tromboembolismo em 2,76% ao ano em pacientes que
sofreram substituicoes mitrais, sendo que 46% desses pacientes estavam fazendo
uso de anticoagulantes.

A incidéncia de tromboembolismo para substituicoes adrticas apenas foi cerca
de 0,32% ao ano. No entanto, foram registrados problemas severos de obstrucéo das
valvulas em pacientes (0,1 a 5% ao ano) que necessitaram de reoperacio. De acordo
com os dados obtidos nos levantamentos realizados, os autores consideram que a
formacdo de trombos ndo é um problema para a utilizacdo de bioprioteses de
pericardio bovino.

Em relacédo a deterioracao do tecido, a implantacédo de valvulas de pericardio
bovino e de valvulas porcinas, nas mesmas condicdes, mostrou que a valvula de
pericardio tende a se deteriorar com mais rapidez e com maior freqiiéncia do que a
valvula porcina. Estudos mostraram que, em implantacdo de biopréteses em 270
criancas abaixo de 15 anos, o indice de sobrevivéncia em 4 anos de utilizagao foi de
32,5% para as valvulas porcinas e de 2,3% para as de pericardio bovino. Concluiu-se
que a taxa de calcificacao influencia fortemente na longevidade das biopréteses.

Estudos experimentais com implantes subcutidneos em ratos mostraram
mineralizacdo 48 horas apdés a implantacdo. Estudos com implantacao de valvulas
porcinas e valvulas de pericardio em ovelhas também mostraram um alto grau de
calcificagdo em ambas.

O pericardio tratado com glutaraldeido tem uma tendéncia clara para
calcificacdo que desempenha um papel importante na deterioracdo da valvula. A
analise macroscopica da protese retirada mostra, em todos os casos, uma cobertura
fibrosa nos folhetos onde ocorre a calcificacdo. Rupturas sem calcificacao
macroscopica oObvia acontecem muito mais freqiientemente nas valvulas de
pericardio do que nas porcinas. Estas rupturas tém inicio, geralmente,
paralelamente e préximo do suporte (stent) ou na base do folheto, como resultado do

processo de abrasédo entre o tecido e o stent.
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De forma geral, pode-se concluir que as biopréteses de pericardio bovino séo
bastante aceitaveis para a substituicdo das valvulas naturais doentes, apesar da
possibilidade de calcificacao existir. Novos projetos que melhorem a distribuicao de
tensoes nas biopréoteses podem modificar as caracteristicas de desgaste o que
melhorara o seu desempenho e, conseqiientemente, a qualidade de vida dos

pacientes. (BODNAR,E.,1991)

3.4 Simulacido Numérica da Valvula Adrtica através do

Método de Elementos Finitos

Simula¢oes numéricas em biopréteses tém trazido contribuigoes significativas
para a analise da distribuicdo das tensdes no tecido e para a otimizacao do projeto
em folhetos da valvula aértica. Muitos estudos usam modelos lineares e isotrépicos
para as valvulas,outros usam modelos néo lineares e isotrépicos. Encontrou-se que a
tensdo é sensivel as variacoes geométricas dos folhetos e que um projeto apropriado
do suporte do stent pode reduzir significantemente a variacao da tenséo.

Apresentou um estudo do modelo elastico isotrépico linear e nao-linear dos
folhetos durante o ciclo cardiaco, encontraram que o modelo né&o-linear era mais
responsivo a onda da pressdo da variacdo do tempo, e induzem uma baixa tenséao
compressiva e uma alta tenséo nos folhetos. (J. Li,2001)

A fisiologia e a anatomia do corpo humano é muito complicada, por isso para

simular estas partes sdo necessarias severas simplificacoes.(CARMODY, 2003)

3.4.1 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é largamente empregado em
engenharia na andlise de estruturas, em transferéncia de calor e escoamento de
fluidos. Trata-se de uma técnica matematica auxiliada por computador para a

obtencédo de solucdes numéricas aproximadas de um conjunto de equacoes aplicado a
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um problema fisico que, quando resolvidas, predizem a resposta do sistema real
quando sujeito a influéncias externas.

O problema fisico envolve, tipicamente, uma estrutura real ou um
componente estrutural, sujeito a certas cargas. A idealizacédo do problema fisico para
um modelo matematico requer a aplicacido de certas hipéteses que levam a
formulacao de equacdes diferenciais que governam o modelo matematico. O método
de elementos finitos, entéo, resolve esse modelo matematico.

Como a técnica de solucdo por elementos finitos é um procedimento numérico,
é necessario que uma solucéo precisa seja alcancada. Se este critério nao é atingido,
a solucdo numérica (elementos finitos) deve ser repetida com o refinamento dos
parametros, como o refino da malha, até que uma precisio suficiente seja atingida.

No entanto, a solucdo por elementos finitos ira resolver apenas o modelo
matematico selecionado e todas as hipéteses impostas neste modelo irdo se refletir
na resposta, ou seja, é extremamente importante que o modelo matematico escolhido
seja o reflexo mais preciso possivel do modelo fisico que se quer analisar.
Adicionalmente, mesmo que se estabeleca o modelo matematico muito préximo do
problema fisico, pode-se apenas estimar o comportamento do sistema real, visto que
é impossivel se reproduzir todas as informacgées presentes na natureza contidas no
problema fisico.

Uma vez que o modelo matematico tenha sido resolvido com precisao e o
resultado tenha sido interpretado, pode-se refinar o modelo para aumentar ainda
mais a precisdo da resposta. Posteriormente, uma alteragdo no modelo fisico pode
ser necessaria o que, por sua vez, ira levar a um novo modelo matematico e novas
solugdes por elementos finitos.

Portanto, a chave para a andlise é a escolha apropriada do modelo
matematico que deve ser selecionado com base no que se quer simular e, ainda mais
importante, deve ser selecionado de forma que seja efetivo e confiavel na predicao
das caracteristicas que se deseja como resposta. (BATHE, K-J, 1996)

De forma simplificada, a analise através de elementos finitos segue as etapas,
ilustradas na Figura 3.23:

1. O dominio referente ao problema é dividido em regiées chamadas

elementos. O conjunto de elementos é chamado malha, ilustrada na
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Figura 3.24;

2. As equacgbes governantes sdo transformadas em equacbes algébricas
aproximadas;

3. As equacgodes sdo avaliadas numericamente para cada elemento da
malha e unidas com base na conectividade dos elementos;

4. Condicoes de contorno sdo impostas as quais modificam o sistema de
equacoes;

5. O sistema de equacodes é resolvido; Variaveis primdrias e variaveis
secundarias

6. O pods-processamento fornece as solucées em forma de tabelas, graficos

e figuras.

tt 11 1000w

' T & & &

Problema

O

Sistemas de
equacdes e
solugao

R

Post-process

Figura 3.26 Ilustracao das etapas envolvidas na simulacéo através do Método de Elementos
Finitos. (BATHE, K-J, 1996)
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/ \\) i
|

elemento finito

Figura 3.27 Ilustracéo da malha de elementos finitos (ASSAN, ALOISIO ERNESTO)

A malha pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos
elementos finitos. Os pontos de interseccdo das linhas dessa rede sdo chamados nés.
Ao invés de buscar uma funcdo admissivel que satisfaca as condicoes de contorno
para todo o dominio, no método de elementos finitos as func¢bes admissiveis sdo
definidas no dominio de cada elemento finito.

A malha é programada para conter as propriedades do material e da
estrutura analisada o que definird como o problema fisico reagira sob certas
condicoes de carregamento. A quantidade de nés em uma regido depende do nivel de
tensdo a que esta regido estara sujeita, ou seja, regioes afetadas por altas tensoes
terdo maior densidade de nés. Os pontos de interesse devem se concentrar em
pontos onde ocorreu fratura em ensaios prévios, cantos, furos, detalhes complexos e
regides de altas tensoes.

Muitas condicoes de carregamento podem ser impostas ao modelo como
presséo, cargas estaticas, cargas térmicas, deslocamentos, fluxos de calor, cargas
dindmicas, etc.

Os programas que utilizam o MEF, geralmente, possuem uma biblioteca de
elementos tais como: cilindros, placas, cascas, compdésitos, elementos cisalhantes,
sélidos, rigidos, viscosos, viscoelasticos e muitos outros.

Dentre as analises estdo as estruturais, vibracionais, de fadiga e de

transferéncia térmica e outras.



Capitulo 3: Revisdo da Literatura 39

As analises estruturais consistem de modelos lineares (parametros simples,
assumindo que o material ndo se deforma plasticamente) e néo lineares (material
ultrapassa o seu limite elastico). As tensées, portanto, variam com a variacdo na
deformacéo.

A analise vibracional é usada para testar um material quando em vibracoes
randomicas, choques e impactos. Cada um desses incidentes atua em uma
freqiiéncia vibratéria natural do material o que, por sua vez, pode causar
ressonéncia e levar a fratura do componente ou do sistema analisado.

A analise de fadiga auxilia os projetistas a predizer a vida util de um
material ou de uma estrutura, mostrando os efeitos que a carga ciclica tem sobre a
peca. Os resultados da analise podem revelar regioes onde provavelmente ocorrera
propagacao de trincas ou a tolerancia do material as condigdes em servico.

Finalmente, a analise de transferéncia de calor modela a condutividade
térmica do material ou da estrutura que pode ser analisada de forma estacionaria ou
transiente.

O método dos elementos finitos, portanto, tornou-se uma ferramenta
extremamente importante para estimar falhas devido as tensdes ndo conhecidas,
permitindo reconhecer as regides da peca ou do sistema onde o projeto deve ser
revisto. Este método também diminui sensivelmente o custo de manufatura e, na
area Biomédica, evita danos desnecessarios a saude e reduz o nimero de ensaios in
vivo.

Em termos matematicos, para cada elemento finito i, € montado um funcional

i que, somado aos dos demais elementos finitos, formam o funcional Il para todo

o dominio:

n=>T1I, 3.1)

Para cada elemento i, a funcédo aproximada é formada por variaveis referidas
aos nos do elemento (parametros nodais) e por funcées denominadas de funcgdes de

forma. A funcao aproximada v tem a forma:
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m

V= Zdj¢j (3.2)
j=1

a, . R . , <
onde "/ sao os parametros nodais e 9; as funcoes de forma.

O funcional II fica sendo expresso por:
M(a;)=>M,(a,) (3.3)
i=1

A condicdo de estado estacionario gera um sistema de equacgdes algébricas

lineares, tal como:

n

v 3, (a,
$ AL, (3.4)

i=l j=1 aaj

Al(a;) =iéﬂ(aj) =

A solucio do sistema de equacoes acima da os valores dos parametros nodais

4 que podem ser deslocamentos, forcas internas, ou ambos, dependendo da
formulacdo do método dos elementos finitos que se utiliza. (ASSAN, ALOISIO
ERNESTO)
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Capitulo 4

Metodologia

Para a simulacao do comportamento dos folhetos da valvula adrtica natural,
utilizou-se o Programa ANSYS 8.0. O software ANSYS é um programa para solucéo
de problemas de engenharia pelo método dos elementos finitos. Possui diversos
recursos de geracdo de malha e definicido de modelo no pré-processamento. Na
solucdo o ANSYS fornece recursos para diversos tipos de analises estaticas e

dinadmicas.

4.1 Problema Fisico

A valvula aértica possui trés folhetos aproximadamente simétricos. Para a
analise do problema fisico, um coracéo foi dissecado no laboratério de anatomia da
Pontificia Universidade Catélica do Parand, e a anatomia da valvula e dos folhetos
foi analisada. A Figura 4.1 mostra o inicio da dissecag¢ao onde o coracéo foi cortado

ao meio para o isolamento da valvula adrtica, mostrada em detalhe na Figura 4.2.
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b L

Figura 4.2 Dissecacido mostrando a vista superior da parede da valvula adrtica.

A dissecagdo foi realizada com a intencdo de se conferir a anatomia da
valvula.

As medidas do didmetro (em mm) do anel fibroso e da espessura dos folhetos
(em mm) foram realizadas através de um paquimetro.

Para a simulacao foram utilizadas as medidas sugeridas na literatura, pois o
coracdo disponivel para a dissecacdo ja havia sido utilizado para outros estudos
anatomicos e as cuspides encontravam-se degeneradas como pode ser observada na

Figura 4.3.
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Figura 4.3 Dissecacédo mostrando a degeneracio dos folhetos da valvula aértica.

4.2 Modelo Geométrico

A partir das dimensdes da valvula natural, foi construido o modelo
matematico. O desenho do modelo teve inicio em um de seus trés folhetos, onde foi
concentrado todo o trabalho. No entanto, a parede da valvula também foi criada,

como ilustram a Figura 4.4 e a Figura 4.5.
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Figura 4.4 Esquema da parede da valvula com base nas dimensées da valvula natural.

Figura 4.5 Esquema da parede da valvula apés aplicacdo de uma rotacio de 360° com
espessura de 0,424 mm.

44
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Para a construcao do folheto, a circunferéncia com raio R1 igual a 14 mm,
ilustrada na Figura 4.6, representou o apoio para a altura onde foram construidas as

retas que fizeram parte do folheto.

L]
0.000 4.568 9136 13.704 (mm) L »

Figura 4.6 Circunferéncia de apoio para a construgao do folheto (R1 = 14 mm).

Em seguida, foram criados planos paralelos com distancias especificas
calculadas pelo Teorema de Pitagoras. Na Figura 4.7 estd representada a primeira
reta que possui um angulo de inclinacéo, A18, de 22°, uma altura, V28, de 5,65 mm e
uma distancia, H19, de 14 mm (dimensoes da valvula natural) Os planos criados

possuiam deslocamento zero na direcédo do eixo X.
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f H19

L}
0.000 2160 4319 5.479 (rmm) I .

Figura 4.7 Tlustracdo da reta referente a inclinacéo do folheto na valvula natural (22°).

Para uma melhor visualizacdo do processo de criacdo do folheto, a reta foi

posicionada na parede da valvula, ja construida, como ilustra a Figura 4.8.

-7H5—~| .
5843 11685 17 528 (mm) Y.

Figura 4.8 Posicionamento da reta de construcao do folheto, dentro da parede da valvula.
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Apés os ajustes das retas e planos consecutivas, sempre respeitando as
dimensoes do folheto natural, chegou-se ao formato do meio folheto, mostrado na
Figura 4.9. A Figura 4.10 mostra esta metade do folheto rebatido, formando o folheto

completo.

Hig
3.189 6.379 9.568 (rram)

Figura 4.9 Metade de um folheto.

0.000 4.309 8619 12.928 (rmm) 5

Figura 4.10 Duplicacdo da metade do folheto mostrado na Figura 4.8.
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Considerando os trés folhetos com as mesmas dimensdes, a rotacdo do
folheto, duas vezes em 120°, resultou na construcio dos trés folhetos, mostrados em
vista superior na Figura 4.11. A Figura 4.12 mostra o posicionamento dos trés

folhetos dentro da parede da valvula.

Figura 4.11 Vista superior dos trés folhetos.
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Figura 4.12 Os trés folhetos posicionados dentro da parede da valvula.

4.3 Condicoes de Contorno e Modelamento matematico

Devido a simetria, apenas metade de um folheto foi exportado para o ANSYS
para a simulacéo.
As consideragdes para a simulacéo foram:
e Analise estrutural nio linear;
¢ Elemento shell 181, mostrado na Figura 4.13. A descricao SHELL181
do elemento SHELL181 é apropriada para analisar finamente as
estruturas. E um elemento de 4-nés com seis graus de liberdade em
cada né: traducdes no x, no y, e os sentidos de z, e as rotacoes sobre os

eixos X, y, Z.
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Figura 4.13 Elemento Shell 181 do ANSYS mostrando a geometria, localizacio dos nés e

sistema de coordenadas.O elemento é definido por 4 nés (I,J,K,L) e sua
formulacgao é baseada em medidas de deformacéo logaritmicas e tensées
verdadeiras.

Refinamento de todos os elementos.

Propriedades do material:

Linear e isotrépico; (Condicédo imposta para a simulacao)

Moédulo de Young igual a 2,483 MPa; (J. Li,2001)

Coeficiente de Poisson igual a 0,43; (J. Li,2001)

Espessura do folheto uniforme e igual a 0,4 mm; (THUBRIKAR, M,
1990)

Densidade igual a (1.08g/cm’)

As condicoes de contorno aplicadas estao ilustradas nas Figuras 4.14, 4.15.

A Figura 4.14 ilustra a borda engastada, ou seja, a linha onde foram

suprimidos todos os movimentos nas direcées X, Y e Z. Esta borda é presa na parede

da valvula, considerada, para simplificacdo do problema, como parede rigida. Na

valvula natural, a parede apresenta movimento pulsatil.
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1
ELEMENTS

u
ROT

Figura 4.14 Metade do folheto renderizado, mostrando a borda engastada.

A Figura 4.15 ilustra a condicdo de contorno aplicada ao eixo de simetria. A
fim de simular a continuidade do meio folheto, foi restringido, nesta linha, o
movimento na direcdo X (paralela ao plano XY).

A pressao foi aplicada na superficie inferior do folheto, como ilustra a Figura

4.16, simulando o movimento da sistole, segundo a funcao (J. Li,2001):

O OOO7.€OO4({TIME}_1)

A simulacéo foi realizada para grandes deformacées, com 80 passos, fazendo

com que a pressio variasse de 0,0007 mmHg a 120 mmHg.
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Figura 4.15 Metade do folheto renderizado, mostrando o eixo de simetria com restrigcdo de
movimento na direcéo X.

Figura 4.16 Metade do folheto renderizado, mostrando a superficie de aplicacio da presséao
variavel.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Nestes capitulos sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através
da simulacdo numérica utilizando o software ANSYS 8.0.

No estado tri-axial de tensdes, o equilibrio de um corpo dar-se-4 no espaco
tridimensional, e uma ampliacdo do critério de resisténcia deve conter as trés

tensdes principais normais que solicitam o elemento, ou seja, 0,,0, ¢ 0_.

Uma forma de analisar conjuntamente todas as tensdes que solicitam um
elemento da malha é a utilizacédo do critério das tensodes principais (von Mises). Este
critério baseia-se na energia de distorcdo de um determinado material por unidade
de volume. As tensdes de von Mises sdo sempre positivas e nio é possivel
determinar se estas tensodes sdo de compresséo ou de tracdo. Sua vantagem é que,
quando comparada com a tensdo de escoamento do material, estabelece o grau de
solicitacdo daquela regido da estrutura. (ROCHA, 1., 2000)

O programa ANSYS é capaz de determinar as zonas de solicitacdo, segundo
uma escala de cores correspondentes a cada faixa de tenséo.

A Figura 5.1 mostra a distribuicdo de tensdes (von Mises), em MPa, na
superficie superior do folheto, considerando-se sua posi¢do anatomica e a Figura 5.2
mostra esta distribuicdo segundo J. Li., dada em KPa.

Pode-se verificar que a maxima tensio ocorre na extremidade do folheto que

2

se encontra engastada no anel fibroso. Na valvula natural, esta é uma regido de
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grandes tensoées, pois toda a superficie do folheto possui liberdade de movimentos
em todas as direcoes e liberdade de rotacdo devido a passagem do fluxo sangiiineo.
Esta regifo, por estar no final da linha do folheto presa ao anel fibroso, é tracionada
com maior intensidade do que as demais regides ao longo dessa linha.

Menores tensoes eram esperadas na porcao central do folheto e na regido de
unido com o anel, o que foi confirmado pelo resultado obtido. Segundo SALGO, I S,
2002, o anel e a curvatura da valvula natural, além das cordas tendilineas ligadas
aos folhetos, sdo responsaveis pela homogeneidade na distribuicdo das tensées e a
regido de unido do folheto com o anel é a que apresenta as menores tensoes. Apesar
das consideracoes simplificadoras do modelo apresentado, a distribuicdo de tensdes
encontrada na literatura foi reproduzida.

Quanto aos valores numéricos, a tensdo maxima registrada na sistole foi de
0,065 MPa. Na literatura encontra-se valores de 0,035 MPa (SONCINI, M, 2001) a
0,14 (para um material considerado néo-linear) (J. Li,2001).

Os mesmos comentarios podem ser estendidos ao valor maximo de
deformacdo alcancado na simulacdo que foi de 0,22 x 10° mm, enquanto que, na
literatura, encontram-se valores variando de 0,45 mm a 1,5 mm (folheto natural,
com espessura variavel). (THUBRIKAR, M, 1990).

No entanto, tanto as condi¢ées de contorno aplicadas como os parametros
escolhidos variam de um autor a outro, o que dificulta a comparacéao de resultados
com a literatura.

Analisando as Figuras 5.1 e 5.2, pode-se notar que a distribuicdo de tensao é
muito semelhante, tendo a tensdo o seu valor maximo na extremidade da regido
engastada, representada pelo ponto D na Figura 5.2. Também nesta figura, foram
encontrados os menores valores proximos aos pontos A e C, sendo que esta linha
representa o eixo de simetria do folheto. Da mesma forma, na simulacéo realizada
neste trabalho, Figura 5.1, valores baixos de tensao foram encontrados ao longo do
eixo de simetria, indicado pela seta.

Pode-se afirmar, portanto que, neste trabalho, foi possivel atingir uma
distribuicdo de tensdes bastante proxima da literatura apesar das hipéteses
simplificadoras consideradas. Esta foi, no entanto, uma etapa fundamental para a

adequacdo das condigoes de contorno as condigdes reais o que sera realizado em
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trabalhos subseqiientes.

1
NODAL SOLUTION

001416 .
. 041006

Figura 5.1 Vista superior do folheto, mostrando a distribuicédo de tensdes (Von Mises). A
seta indica o eixo de simetria do folheto.

Top-surface

482.

Figura 5.2 Vista superior do folheto, mostrando a distribuicéo de tensdes (Von Mises). (J.
Li,2001)
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Pode-se afirmar, no entanto, que neste trabalho, por ser a primeira
simulacdo, muitas hipéteses simplificadoras foram consideradas. A adequacédo as
condicoes reais sera realizada nos trabalhos subseqiientes.

Os mesmos comentarios podem ser estendidos ao valor maximo de
deformacdo de 0,22 x 10°, enquanto que, na literatura, encontram-se valores
variando de 0,45mm a 1,5mm(Folheto  Natural, com  espessura

variavel).(THUBRIKAR, M, 1990).
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Capitulo 6

Conclusoes

Através dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusoes:

e O objetivo foi atingido, visto que foi possivel obter, através da
simulacédo por elementos finitos, a distribuicdo das tensoes no folheto
da valvula aértica modelado;

e A distribuicdo de tensdes resultante esteve de acordo com as
distribuicées encontradas na literatura, o que mostra coeréncia no
modelo matematico e nas escolhas dos parametros para a simulacéo;

e As hipoteses simplificadoras foram de grande importéncia para o
aprendizado da simulacdo numérica de um sistema complexo como o

apresentado neste trabalho;
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Capitulo 7

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros deverao incluir, na simulacao:

As direcoes das fibras do tecido da valvula aértica natural,

Tecido de pericardio bovino com propriedades determinadas através
de ensaios mecanicos padronizados;

Material anisotrépico e nio linear (mais préximo do tecido natural);
Interacao sélido-fluido;

Tensdes cisalhantes.

Considerar a variacdo da espessura do folheto, como ocorre no tecido

natural.
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