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Resumo

Bessa, Guilherme Moreira; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir (orientador);
Gomes, Bruno Alvares de Azevedo (coorientador). Estudo do Escoamento
em Modelo de Aorta Utilizando a Velocimetria por Imagens
EstereoscOpicas de Particulas. Rio de Janeiro, 2019. 211p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A estenose aortica € um dos mais graves problemas decorrentes de doencas
valvares. O implante da protese valvar adrtica por cateterismo (TAVI) vem se
tornando o tratamento mais indicado aos pacientes de alto risco ou inoperaveis. A
estenose aortica grave pode ser uma condicdo de risco a vida quando ndo tratada.
Devido a natureza do procedimento TAVI, € esperada uma variabilidade no angulo
de inclinacdo da valvula implantada. O presente trabalho investigou a influéncia
das variac@es de inclinacdo e orientacdo do jato transvalvar sobre 0 escoamento em
aorta ascendente. A compreensdo dos padrdes hemodinadmicos do fluxo sanguineo
em aorta ascendente é importante porque eles estdo intimamente relacionados ao
desenvolvimento de doengas cardiovasculares. Para este fim, um modelo vascular
com geometria anatdmica de paciente especifico foi produzido a partir de imagens
de tomografia computadorizada, gerando um protétipo impresso em 3D e resina de
silicone transparente. Uma configuragcdo especial foi projetada para permitir
medicdes tridimensionais do fluxo em diferentes sec¢Oes transversais do modelo
aortico. A técnica de velocimetria por imagens estereoscépicas de particulas foi
implementada para produzir informagfes estatisticas acerca do fluxo turbulento,
tais como, campos tridimensionais de velocidade média, de energia cinética
turbulenta e correlagbes entre os componentes de flutuacdo de velocidade. Os
resultados obtidos indicaram que o escoamento em aorta ascendente é fortemente

afetado pela direcdo do fluxo de entrada na aorta.

Palavras-chave
Escoamento em Aorta; Valvula adrtica; Implante de Prétese Percutanea

(TAVI); Velocimetria por Imagens Estereoscopicas de Particulas (PIV).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Abstract

Bessa, Guilherme Moreira; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir (advisor);
Gomes, Bruno Alvares de Azevedo (co-advisor). Stereoscopic Particle
Image Velocimetry Study of the Flow in Aortic Model. Rio de Janeiro,
2019. 211p. Doctoral Thesis — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Aortic stenosis is one of the most serious problems arising from valve
diseases. Transcatheter Aortic Valve Implantation (TAVI) has become the
preferred treatment for high-risk or inoperable patients with severe aortic stenosis
that could be a lifethreatening condition when left untreated. Due to the nature of
the TAVI procedure, a variability on the tilt angle of the deployed valve is expected.
The present work, investigated the effects on the flow field in the ascending aorta
due angle variation of the transvalvular jet. Understanding the hemodynamic
patterns of blood flow in the ascending aorta is important because they are closely
related to the development of cardiovascular diseases. To this end, a patient-specific
vascular phantom was produced by a 3D printed model and transparent silicon
resin. A special setup was designed to allow measurements of the 3D flow at
different cross sections of the aorta. A stereoscopic particle image velocimetry
system was implemented to yield instantaneous and averaged turbulent flow
information, such as three-dimensional average velocity fields, turbulent Kinetic
energy, and correlations between the components of velocity fluctuation. The
results obtained indicated that the velocity field in the ascending aorta is strongly

affected by the inlet flow direction into the aorta.

Keywords
Aortic flow; Aortic Valve; Transcatheter Aortic Valve Implantation (TAVI);

Stereoscopic Particle Image Velocimetry (PIV).
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Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para
inclinacéo do jato de entrada na direcao anterior de (a) 4° e
(b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rejn = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para
inclinacdo do jato de entrada na direcdo posterior de (a) 4°
e (b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rejn = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para
inclinacéo do jato de entrada na direcao direita de (a) 4° e
(b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para
inclinacéo do jato de entrada na direcédo esquerda de (a) 4°
e (b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rejn = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para
condicao neutra (0°) do jato de entrada. Componente w da
velocidade representado em cores, e componentes u e U
representados na forma de vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para
inclinacéo do jato de entrada na direcao anterior de (a) 4° e
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(b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para
inclinacdo do jato de entrada na direcdo posterior de (a) 4°
e (b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para
inclinacéo do jato de entrada na direcao direita de (a) 4° e
(b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para
inclinacéo do jato de entrada na direcédo esquerda de (a) 4°
e (b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rejn = 4370.

Campo médio de velocidade nos planos transversais (a) 4 e
(b) 5, para condicdo neutra (0°) do jato de entrada.
Componente w da velocidade representado em cores, e
componentes u e v representados na forma de vetores. Rein
=4370.

Campo médio de velocidade para o jato de entrada
orientado na direcdo anterior, com inclinacéo (a) 4° no plano
4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no plano 5 e (d) 8° no plano 5.
Componente w da velocidade representado em cores, e
componentes u e ¥ representados na forma de vetores. Rein
=4370.

Campo médio de velocidade para o jato de entrada
orientado na direcdo posterior, com inclinacdo (a) 4° no
plano 4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no plano 5 e (d) 8° no plano
5. Componente w da velocidade representado em cores, e
componentes u e ¥ representados na forma de vetores. Rein
=4370.

Campo médio de velocidade para o jato de entrada
orientado na direcdo direita, com inclinacéo (a) 4° no plano
4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no plano 5 e (d) 8° no plano 5.
Componente w da velocidade representado em cores, e
componentes u e v representados na forma de vetores. Rein
=4370.

Campo médio de velocidade para o jato de entrada
orientado na direcdo esquerda, com inclinacdo (a) 4° no
plano 4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no plano 5 e (d) 8° no plano
5. Componente w da velocidade representado em cores, e
componentes u e v representados na forma de vetores. Rein
=4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para
condigcao neutra (0°) do jato de entrada. Componente w da
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velocidade representado em cores, e componentes i e U
representados na forma de vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para
inclinacdo do jato de entrada na direcao anterior de (a) 4° e
(b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para
inclinacdo do jato de entrada na direcdo posterior de (a) 4°
e (b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rej, = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para
inclinacdo do jato de entrada na direcao direita de (a) 4° e
(b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rein = 4370.

Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para
inclinacéo do jato de entrada na direcéo esquerda de (a) 4°
e (b) 8°. Componente w da velocidade representado em
cores, e componentes u e v representados na forma de
vetores. Rejn = 4370.

Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao
6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcéo
anterior em (b) 4° e (c) 8°. Componente w da velocidade
representado em cores, e componentes i e v representados
na forma de vetores. Rei, = 4370.

Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao
6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcéo
posterior em (b) 4° e (c) 8°. Componente w da velocidade
representado em cores, e componentes & e ¥ representados
na forma de vetores. Rei, = 4370.

Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao
6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcao
direita em (b) 4° e (c) 8°. Componente w da velocidade
representado em cores, e componentes & e ¥ representados
na forma de vetores. Rein = 4370.

Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao
6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcéao
esquerda em (b) 4° e (c) 8°. Componente w da velocidade
representado em cores, e componentes i e v representados
na forma de vetores. Rei, = 4370.

Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao
6, para o jato de entrada na condic¢do de inclinacdo nula, 0°
(a) resultados experimentais, com a componente w
apresentada em escala de cores e componentes u e v por
meio de vetores e (b) resultados numéricos, com
representacdo da componente w em escala de cores. Rein =
4370.
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Perfis da componente w dos campos médios de velocidade
nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada na
condicdo de inclinacdo nula, 0°. Perfis numéricos com
marcadores em vermelho e perfis experimentais com
marcadores em azul, (a) se¢Oes dos planos onde os perfis
foram tracados, (b) perfis horizontais e (c) perfis verticais.
Rein = 4370.

Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade
de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6 para o jato
de entrada na condicéo de inclinacdo nula, 0°, (a) resultados
experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
Campos médios da correlagdo u'w' (m?/s?) nos planos
transversais 1 ao 6, para o jato de entrada na condi¢ao de
inclinacdo nula, 0°, (a) resultados experimentais e (b)
resultados numeéricos. Rein = 4370.

Campos médios da correlacdo v'w' (m?/s?) nos planos
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apresentada em escala de cores e componentes e ¥ por
meio de vetores e (b) resultados numéricos, com
representacdo da componente w em escala de cores. Rein =
4370.

Perfis da componente w dos campos médios de velocidade
nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com
orientagdo para dire¢ao direita e inclinagao a = 8°. Perfis
numéricos com marcadores em vermelho e perfis
experimentais com marcadores em azul, (a) secdes dos
planos onde os perfis foram tracados, (b) perfis horizontais
e (c) perfis verticais. Rein = 4370.

Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade
de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato
de entrada com orientacéo para direcéao direita e inclinacao
a = 8° (a) resultados experimentais e (b) resultados
numéricos. Rein = 4370.
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Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao
6, para o jato de entrada inclinado na direcdo esquerda em
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apresentada em escala de cores e componentes u e v por
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meio de vetores e (b) resultados numéricos, com
representacdo da componente w em escala de cores. Rein =
4370.
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1
Introducao

O sistema cardiovascular funciona principalmente para o transporte de
nutrientes, oxigénio e residuos celulares por todo o corpo humano. O coragdo
bombeia o sangue através de uma sofisticada rede de tubos ramificados. As artérias,
longe de serem tubos inertes, adaptam-se as condi¢des variaveis de fluxo e presséo,
dilatando e contraindo para atender as mudancas nas demandas hemodinamicas
(Ku, 1997).

O fluxo sanguineo, tanto sob condicdes fisioldgicas saudaveis quanto em
condicdes patologicas, € um campo de estudo tradicionalmente importante. As
doengas cardiovasculares (DCV) sdo uma das principais causas de morte no mundo.
Segundo a OMS, Organizacao Mundial de Saude, aproximadamente 18 milhdes de
pessoas morrem todos os anos por DCV, 31% das causas totais de morte no mundo
(Organization, 2011). No Brasil, cerca 430 mil pessoas morrem anualmente por
esse tipo de enfermidade (Avezum et al.,, 2009). Dentre as doencas
cardiovasculares, podemos destacar: angina, cardiomiopatia, acidente vascular
cerebral, aterosclerose, aneurismas e disseccdo da aorta, hipertensdo arterial,
doencas valvares, arritmia, doencas reumaticas e doencas congénitas do coracdo. A
maioria destas esta de alguma forma correlacionada a algum tipo de fluxo sanguineo
anormal nas artérias (Frydrychowicz et al., 2009; Gunning et al., 2014; Kopanidis
etal., 2015; Ha et al., 2016; Gomes et al., 2017).

A estenose aortica (EA) é uma das doencas valvares cardiacas de maior
prevaléncia. De acordo com Lindroos et al., 1993, em um estudo ecocardiografico
de avaliacdo das doencas valvares, aproximadamente 3% da populacdo acima dos
75 anos de idade apresenta EA grave de etiologia degenerativa. Pacientes
portadores de estenose adrtica grave em fase sintomatica sdo geralmente
recomendados a cirurgia de troca valvar (Katz et al., 2010). No procedimento
convencional, realizado através da abertura do peito do paciente (Figura 1.1), o
cirurgido tem acesso direto ao coracdo, 0 que permite a substituicdo da valvula

nativa degenerada pela protese valvar com precisdo (Freeman e Otto, 2005).
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Retrator
Pericardio

Coragdo

Figura 1.1 — Procedimento cirargico tradicional para implante de protese valvar
adrtica (Pick, 2009).

No entanto, nem todos pacientes podem ser submetidos a uma cirurgia com
esse nivel de complexidade e risco atribuido, principalmente os mais idosos ou
reincidentes. Nesse contexto, o implante percutaneo de protese valvar adrtica
(transcatheter aortic valve implantation — TAVI) vem se apresentando como
terapia alternativa aquela convencional (Cribier et al., 2002). O procedimento é
geralmente realizado através da artéria femoral do paciente, por onde a prétese é
introduzida e conduzida via cateter ao longo de toda aorta até ser posicionada
adequadamente no anulo adrtico. A Figura 1.2 ilustra 0 momento em que prétese

valvar é expandida e posicionada no anulo aortico.

Aorta

Protese valvar
Cateter

Anulo adrtico

Figura 1.2 - Implante percutaneo de protese valvar adrtica por cateterismo (Jones,
2018).
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Portanto, na TAVI, devido a natureza do procedimento, os médicos nédo tém
completo controle sobre o posicionamento final da protese valvar percutanea
(Groves et al., 2014). Ademais, a calcificagdo degenerativa e irregular dos folhetos
valvares nativos pode impedir que o stent da protese percutanea se expanda
completamente no anulo aodrtico. Diversos estudos ja demonstraram que a
configuracdo anatémica de cada paciente, bem como a posicao final que a protese
valvar ird assumir no anulo aortico quando implantada, exercem influéncia sobre o
ambiente hemodinamico na raiz da aorta e segmento ascendente (Gunning et al.,
2014; Trauzeddel et al., 2016). No entanto, até o presente momento, pouco se sabe
especificamente sobre os efeitos que as variagdes angulares no posicionamento da
protese valvar podem causar sobre o fluxo aortico. Inclusive, € recorrente a
correlacdo de algumas caracteristicas do escoamento sanguineo com a patogénese
de doencas vasculares, tais como dilatacdo e formacgdes aneurismaticas, lesdes no
endotélio e trombose (Hope et al., 2012; Barker et al., 2014).

O presente trabalho prop6s-se a investigar as caracteristicas do escoamento
nas regides da raiz da aorta e porcdo ascendente de um modelo adrtico com
geometria anatbmica especifica de um paciente submetido a TAVI. Foram
analisados os efeitos hidrodindmicos correspondentes as variagdes angulares de
uma valvula protética idealizada. Para esta abordagem, foi utilizada a técnica
velocimetria por imagens estereoscopicas de particulas (stereoscopic particle
image velocimetry — PIV). Até o presente momento, ainda ndo haviam sido
realizados estudos experimentais com a utilizacdo da técnica PIV estereoscopico
para a investigacdo das alteracfes no campo de escoamento, em segmento adrtico
ascendente, causados por variagdes na inclina¢do do fluxo transvalvar. A partir da
revisao bibliografica levantada, e que sera apresentada no Capitulo 3, é notério que
a literatura ainda carece de dados de campos medios contendo as trés componentes
dos vetores velocidade. Este trabalho tem como objetivo preencher, em parte, esta
lacuna.

Devido a natureza interdisciplinar do assunto desta tese, alguns aspectos de
carater introdutorio da fisiologia cardiovascular humana, bem como a relagéo
intrinseca entre hemodinamica e alguns tipos de doencas cardiovasculares, serdo
abordados no Capitulo 2. O leitor com conhecimento nesta area podera direcionar-
se diretamente ao Capitulo 3, onde foi feita a revisdo bibliografica sobre o tema
proposto para o estudo, sem comprometer o entendimento do trabalho. O Capitulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 1. Introducéo 27

4, por sua vez, foi inteiramente destinado a fundamentacéo tedrica da técnica PIV
estereoscopica. De maneira analoga, o leitor que dispuser dos conhecimentos sobre
este assunto podera seguir a leitura a partir do Capitulo 5, destinado a descricéo da

secdo experimental.
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Aspectos Fisiologicos

Neste capitulo, serdo abordados em caréater introdutdrio os principais aspectos
médicos relacionados ao tema deste trabalho, tais como a fisiologia do sistema
cardiovascular humano, a estenose valvar adrtica, o tratamento por implante
percutaneo de préteses valvares e 0s possiveis efeitos deletérios dessa terapia sobre
a regido vascular da aorta ascendente. Portanto, caso o leitor possua conhecimento
sobre esses assuntos, pode seguir a leitura a partir do proximo capitulo sem riscos

de comprometer o entendimento do trabalho.

2.1. Fisiologia cardiovascular

O sangue é uma complexa mistura constituida por uma fase liquida (plasma),
contendo proteinas, lipoproteinas e ions pelos quais 0s nutrientes e residuos
celulares sdo transportados, e uma fase discreta, que incluem os glébulos
vermelhos, glébulos brancos e plaquetas. O plasma é um fluido newtoniano com
viscosidade entre 1,16 e 1,35 cP a 37°C. No entanto, 0 sangue nao apresenta
viscosidade constante, tornando-se especialmente nao-newtoniano no sistema
micro-circulatorio, principalmente devido a presenca dos glébulos vermelhos, que
constituem 40% da dispersdo em volume. O comportamento nao-newtoniano € mais
evidente sob baixas taxas de cisalhamento, quando os globulos vermelhos se
aglutinam formando aglomerados compactos. Contudo, na maioria das artérias, o
sangue se comporta de maneira newtoniana, e sua viscosidade pode ser tomada
como uma constante de 4 cP — quatro vezes mais viscoso que a dgua (Ku, 1997).

O fluxo sanguineo e a pressdo arterial variam com o tempo. A natureza ciclica
do coracdo cria condigdes pulsateis em todas as artérias. O coracdo trabalha em
ciclos alternados de contragdo e relaxamento chamados sistole e diastole. E na
sistole ventricular esquerda que o sangue é ejetado na aorta. No descanso
ventricular, ou diastole, os ventriculos recebem sangue dos atrios. A pressao e o
fluxo sanguineo tém formas pulsateis caracteristicas que variam em diferentes

partes do sistema arterial. VValores de velocidade e pressdo ao longo de um ciclo
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cardiaco, tipicamente encontrados na aorta toracica, estdo apresentados na Figura
2.1 (Scotti et al., 2005).
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Figura 2.1 — Valores tipicamente encontrados na aorta toracica ao longo de um ciclo
cardiaco (a) velocidade de pico e (b) pressdo sanguinea (Scotti et al., 2005).

Como pode ser observado na Figura 2.1, o fluxo arterial é intermitente, sendo

totalmente interrompido quando a valvula aortica é fechada. A aorta, devido a sua

caracteristica estrutural complacente, funciona como um acumulador hidraulico no

sistema cardiovascular garantindo limites de pressdo durante o ciclo cardiaco,

principalmente na diéstole. Dessa forma, a pressdo sanguinea ndo vai a zero durante

o fechamento da valvula aortica. Para auxiliar o entendimento da mecanica

operacional da valvula adrtica, a Figura 2.2 ilustra seu posicionamento, assim como

as principais estruturas anatomicas do coragdo humano (Medmovie, 2018).

Atrio direito
Valvula trictspide

Ventriculo direito

Valvula aortica

a -

Aberta Fechada

Atrio esquerdo

Valvula aortica

Valvula mitral

Ventriculo esquerdo

Figura 2.2 — Principais estruturas anatomicas do coragdo humano (Medmovie,

2018).
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A caracteristica pulsatil do fluxo sanguineo por todo sistema cardiovascular
forca a inclusdo de um termo de aceleragdo local na maioria das anélises. O numero
de Reynolds varia tipicamente de 1, nas menores artérias, a cerca de 4000 na aorta,
a maior arteria do corpo humano. Portanto, o fluxo sanguineo abrange uma faixa na
qual as forgas viscosas sdo dominantes para determinados segmentos arteriais,
enquanto que em outros sdo os efeitos inerciais que governam o escoamento. Uma
analise dimensional das equacBes de Navier-Stokes nos levaria a namero
adimensional comumente referido como parametro de Womersley (), representado

na equacdo (2.1) (Womersley, 1955):

_ R ﬁ (2.)

onde R € o raio do tubo, w € a frequéncia angular e » é a viscosidade cinematica.

O numero de Womersley pode ser interpretado como a razao entre forcas de
inércia transientes e forgas viscosas. Quando o parametro de Womersley € baixo,
as forcas viscosas sdo dominantes, os perfis de velocidade tendem a ser parabédlicos
e avelocidade na linha de centro do perfil oscila em fase com o gradiente de pressao
(Womersley, 1955). Para nimeros de Womersley elevados, acima de 10, por
exemplo, as forcas de inércia transientes governam o problema e o fluxos tornam-
se essencialmente em movimentos de pistdo, com perfis de velocidade praticamente
planos, a excecao Obvia da regido da parede (Ku, 1997).

Embora a instabilidade inerente ao fluxo sanguineo, assim como outras
caracteristicas bioldgicas, tais como elasticidade das paredes dos vasos, viscosidade
ndo-newtoniana, particulas em suspensdo no fluido, movimentos corporais e
temperatura, sejam fisiologicamente relevantes, a analise fluidodindmica do
escoamento em modelos vasculares torna-se muito mais simplificada quando esses
fatores sdo justificadamente negligenciados, o que é o caso na maioria dos estudos
hemodinamicos in vitro. No presente trabalho, ndo foi considerado um regime
pulsatil de escoamento, os estudos foram todos realizados em regime permanente e
para uma unica vazdo. Esta e outras simplificacbes adotadas serdo melhor

explicadas no Capitulo 6, destinado & metodologia experimental.
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2.2. Estenose adrtica

Conforme mencionado no Capitulo 1, a estenose adrtica (EA) € uma das
doencas valvares cardiacas mais comuns. Caracterizada pelo estreitamento na
abertura da véalvula adrtica, a etiologia da EA € comumente a calcificacdo valvar,
doenca congénita (formacdo de valvula adrtica biclspide), ou ainda, a doenca
valvar reumatica — exemplificadas na Figura 2.3. Pacientes com EA grave tém
indicacdo formal ao tratamento cirdrgico para substituicdo da valvula
disfuncionante por uma protese valvar. O implante percutaneo de protese valvar
adrtica por meio de cateteres, transcatheter aortic valve implantation — TAVI, vem
se apresentando como terapia alternativa aos pacientes impossibilitados de se
submeterem ao risco cirurgico do procedimento convencional, onde o cirurgido
realiza a toracotomia para ter acesso direto a valvula nativa. A natureza do
procedimento TAVI, no entanto, ndo permite que os médicos tenham completo
controle sobre o posicionamento final da prétese valvar. Portanto, a configuracdo
anatdmica de cada paciente, bem como as variacBes angulares admissiveis no
posicionamento final da prétese valvar quando implantada, podem exercer
influéncia sobre o ambiente hemodinédmico na raiz da aorta e segmento ascendente
(Gomes et al.,, 2017). S&o justamente os efeitos causados pelo TAVI na
hemodindmica da regido da aorta ascendente, o objeto de estudo do presente
trabalho.

Normal Reumatica Calcificada Bicuspide

Figura 2.3 — Causas da estenose aortica: febre reumatica, calcificagdo e formacéo
bicuspide (Baumgartner et al., 2009).

i
N

9 @

Em estagio avancado, a EA pode levar o paciente a desenvolver insuficiéncia

cardiaca; uma disfuncdo do coracdo que ocasiona o suprimento inadequado de
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sangue para atender todas as necessidades metabolicas do corpo humano (Samesina
e Amodeo, 2001).

O nivel de severidade da EA pode ser melhor definido a partir das medidas
de velocidade méaxima do jato sanguineo durante a sistole ventricular, do gradiente
médio de pressao transvalvar e da area valvar adrtica — area da secdo transversal
de abertura das cuspides valvar. A fim de auxiliar a tomada de decisdo médica, as
associacfes American College of Cardiology (ACC) e American Heart
Association (AHA), em colaboracdo da European Society of Cardiology (ESC)
(Baumgartner et al., 2009), estabeleceram diretrizes para categorizar o nivel de
severidade da estenose aortica como leve, moderada ou grave. Para a maioria dos
pacientes, estes parametros estabelecidos pela ACC/AHA e ESC em conjunto com
os demais dados clinicos, avaliacBes de insuficiéncia aodrtica e das funcbes do
ventriculo esquerdo sdo suficientes para uma tomada de decisdo quanto ao tipo de
tratamento adequado. Contudo, para determinados grupos de pacientes, tal como
aqueles acometidos por grave disfuncdo no ventriculo esquerdo, alguns exames
clinicos adicionais podem ser Uteis para que indicacdo do tratamento seja feita de
forma segura e adequada. A Tabela 2.1 apresenta os valores de referéncia para
velocidade do jato, gradiente médio de pressdo transvalvar, area valvar aortica
(AVA), area valvar indexada e velocidade adimensional do jato, recomendados pela
ACC/AHA e ESC para a classificacdo da EA (Bonow et al., 2006).

Tabela 2.1 — Pardmetros recomendados para classificacdo do grau de severidade da
EA. (a) ESC, (b) AHA/ACC (Baumgartner et al., 2009).
Estenose Adrtica

Suave Moderada Severa
Velocidade do jato (m/s) 26-29 30-4,0 >4,0
Gradiente médio de pressido (mmHg) <20(<30% 20-40"(30-50%) 5 4qb (> 50
AVA (cm?) >15 1,0-15 <1,0
AVA indexada (cm?/m?) > 0,85 0,60-0,85 <0,60
Razao de velocidade > 0,50 0,25-0,50 <0,25

Em estudos clinicos, a velocidade maxima do jato de 4 m/s corresponde a um
gradiente médio de presséo transvalvar de aproximadamente 40 mmHg, enquanto
que para um valor de 3 m/s, o gradiente de pressdo correspondente é de

aproximadamente 20 mmHg. Embora haja correlacdo entre as velocidades de pico
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e os gradientes médios de pressdo transvalvar, a relacdo entre ambos depende da
forma do perfil de velocidade, que varia com a gravidade da estenose e da vazdo. A
area valvar adrtica de um adulto esta entre 3,0 e 4,0 cm?. Caracteriza-se como
estenose adrtica grave aquela quando a area valvar é reduzida para menos 25% do
tamanho normal, de modo que um valor de 1,0 cm? é uma referéncia razoavel de
estenose adrtica grave em adultos. O papel da indexacdo para o tamanho do corpo
é controverso — isto é, estabelecer uma razéo entre a AVA e a area da superficie
corporea do paciente — principalmente porque tanto o tamanho da valvula quanto
a area do orificio valvar ndo aumentam necessariamente com a estatura ou, em
ultima instancia, o peso da pessoa. Principalmente em criangas e adolescentes, pois
a area da valvula pode ser erroneamente diagnosticada como severamente estreitada
enguanto ha apenas a ocorréncia de estenose em nivel moderado (Bonow et al.,
2006; Vahanian et al., 2007; Baumgartner et al., 2009).

Portanto, quando um paciente é diagnosticado com estenose adrtica, esses
valores classificatorios apresentados na Tabela 2.1 devem ser vistos com cuidado,
nenhum ndmero meramente estabelecido a priori deve ser utilizado para dar o
diagnostico final de um paciente. Uma abordagem completa e integrada,
considerando area valvar adrtica (AVA), velocidade do fluxo e gradiente de pressdo
transvalvar médio, ambiente hemodindmico e, obviamente, uma avaliacdo clinica
sdo necessarias (Bonow et al., 2006; Vahanian et al., 2007; Baumgartner et al.,
2009).

2.3. Implante percutaneo de prétese valvar

Os pacientes com estenose aortica grave tém indicacdo formal ao tratamento
cirurgico para substituicdo da valvula disfuncionante por uma proétese valvar. A
cirurgia para troca valvar adrtica com auxilio do equipamento de circulacéo
extracorporea € o procedimento padrdo no tratamento de pacientes com estenose
adrtica. De um modo geral, este procedimento apresenta-se como exitoso, com
baixos indices de mortalidade. Entretanto, este indice pode alcangar valores
alarmantes de até 50% (Culliford et al., 1991) em pacientes idosos ou reincidentes,
com disfuncdo ventricular grave ou doencas associadas a EA. Neste sentido, o
tratamento percutaneo das doencas valvares aorticas com implante de proteses por
cateter (Transcatheter aortic valve implantation - TAVI) vem sendo utilizado como
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alternativa para pacientes nos quais o0 procedimentos cirdrgico convencional é
contraindicado (Verri et al., 2015). O implante da prétese valvar é geralmente
realizado com acesso percutaneo a artéria femoral do paciente, mas também pode
ser realizado pelas vias transapical ou transadrtica através de uma pequena

toracotomia (Figura 2.4) (Lifesciences, 2018).

(a) (b) (c)
Figura 2.4 — Vias de acesso percutdneo para implante de prétese valvar, (a)
transfemoral, (b) transapical e (c) transadrtico (Lifesciences, 2018).

Segundo o relatério do CONITEC intitulado Implante por Cateter de
Bioprotese Valvar Adrtica (TAVI) para o Tratamento da Estenose Valvar Aortica
Grave em Pacientes Inoperaveis, publicado em 2013 (Queiroga et al., 2013),
existem trés valvulas de diferentes fabricantes aprovadas pela ANVISA para o
procedimento de TAVI no Brasil: CoreValve® (Medtronic), Sapien® (Edwards
Lifescience) e Inovare® (Braile Biomédica). A protese SAPIEN 3 (Edwards
Lifesciences, EUA), como pode ser vista na Figura 2.5, é formada por uma estrutura
de aco inoxidavel na qual sdo inseridos trés folhetos de pericardio bovino. A Figura
2.5 (a) apresenta a protese com os trés folhetos totalmente abertos, indicando a area
valvar de abertura (AVA) ou EOA, do inglés effective orifice area. Os folhetos

valvares sdo mais comumente chamados por cuspides (Lifesciences, 2018).
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Anulo aértico

)
Figura 2.5 — (a) Edwards-SAPIEN 3, adaptado de Lifesciences, 2018. (b) Protese
posicionada no anulo adrtico.

Como pode ser observado nas ilustracbes da Figura 2.6, essa protese é
expansivel por um cateter-baldo, e o seu implante é realizado em um formato
compactado, ou seja, com sua estrutura metélica totalmente retraida. Quando
inflado, o baldo se expande e abre a protese contra a valvula nativa estendtica,
posicionando-a definitivamente no anulo aértico. Em seguida o cateter € recolhido

e a protese valvar comega a trabalhar imediatamente (Chieffo et al., 2013).

(b) (©
Figura 2.6 — Etapas finais do procedimento de implante valvar percutaneo (Jones,
2018)

A Figura 2.7 apresenta com maior riqueza de detalhes 0 momento que o bal&o
se expande, abrindo a prétese valvar e comprimindo as cuspides da valvula nativa

contra o anel adrtico (Lifesciences, 2018).
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[

Figura 2.7 — Momento da expansao por baldo da prétese valvar no anulo adrtico
(Edwards Lifesciences, EUA).

Assim como as indicacdes para tratamento de EA via TAVI vém crescendo
nos ultimos anos, maior atencao vem sendo dada as implicacGes deste procedimento
nos pacientes a longo prazo. Os efeitos de posicionamento da prétese valvar no
fluxo sanguineo na aorta, principalmente nas regides do anulo adrtico e aorta
ascendente, sdo caracteristicas importantes do processo e que ainda ndo foram
estudadas detalhadamente. Diferentemente do transplante valvar via procedimento
cirargico convencional, onde o posicionamento da valvula no paciente é preciso e
bem controlado, na TAVI, uma maior variabilidade no implante da prétese valvar
é admissivel devido a natureza do proprio procedimento (Tarasoutchi et al., 2011).
Estas variagdes de posicionamento do stent valvar podem, inclusive, comprometer
o fluxo sanguineo para as artérias corondrias e provocar alteracBes na
hemodindmica valvar, afetando a performance do ventriculo esquerdo e
comprometendo o funcionamento e a durabilidade do implante, além de alterar as
distribuicGes das tensdes de cisalhamento nas regides supra valvar (Al-Attar et al.,
2009). A falha no implante percutaneo por erro de posicionamento da valva aortica
pode levar a embolizacdo valvar e/ou refluxo paraprotético, fazendo-se necessario
o implante imediato de uma nova protese valvar. Até o presente momento, existem
poucos dados disponiveis na literatura sobre os efeitos hemodindmicos decorrentes
das variacOes de posicionamento da prétese valvar na TAVI. No entanto, como sera
melhor explicado nas se¢Bes subsequentes, é recorrente a correlacdo de algumas
caracteristicas do escoamento sanguineo com a patogénese de doengas vasculares,

tais como dilatacdo e formacdes aneurismaticas, disseccdo adrtica e lesdes no
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endotélio (Hope et al., 2012; Barker et al., 2014; Groves et al., 2014; Gunning et
al., 2014; Ha et al., 2016; Trauzeddel et al., 2016).

2.4. Doencas cardiovasculares

Embora o implante percutaneo de prétese valvar adrtica venha se mostrando
um procedimento cada vez mais promissor, seus efeitos fisiologicos em curto,
médio e longo prazos ainda estdo sendo estudados. Uma das consequéncias
investigadas é a alteracdo do ambiente hemodinamico supra valvar em decorréncia
da imprecisdo no posicionamento da prétese no &nulo adrtico — regido anular onde
se localiza a vélvula adrtica nativa. As variacfes nos padrdes dinamicos do
escoamento podem alterar as distribui¢bes de pressao e tenséo de cisalhamento na
parede dos vasos, levando certas regides vasculares a niveis de tensdo capazes de
provocar, por exemplo, lesdes no endotélio aortico, remodelamento vascular,
aneurismas e dissecgdo aortica (Katritsis et al., 2007; Frydrychowicz et al., 2009).

A Figura 2.8 indica as camadas que constituem uma artéria humana.

Tunica média
Ttnica
adventicia Tunica intima

L

Misculo liso Endotélio

Lamina elastica

externa Lamina clastica

intcrna

Figura 2.8 — Detalhes das camadas que constituem uma artéria humana (Blausen,
2014).

Estudos indicam que a magnitude das tensdes cisalhantes na parede dos
vasos € muito pequena (1 — 20 Pa), quando comparada a magnitude da pressao
arterial média (100 mmHg, aproximadamente 13 kPa). No entanto, as células
endoteliais sdo muito sensiveis as varia¢es da tensdo de cisalhamento na parede

vascular (wall shear stress — WSS) (Hammer et al., 2009). Pesquisas em biologia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 2. Aspectos Fisiol6gicos 38

celular tém proporcionado uma melhor compreensdo destes mecanismos
subjacentes. (Dolan et al., 2011) demonstrou que elevados valores de tensdo de
cisalhamento na parede (28,4 Pa), reproduzidos em uma camara de cultura de
células, aumentou o nivel de apoptose — uma forma de morte celular programada,
ou "suicidio celular" — em relacdo as condicdes de baixas WSS (3,5 Pa). Segundo
Newman et al., 1994 e Longo et al., 2002, a exposicao do tecido endotelial vascular
a elevados valores de tensdo de cisalnamento pode provocar o aumento da
protedlise — reacdo de decomposicdo da proteina — que contribui para a
degradacdo dos componentes celulares e intersticiais da parede vascular. A
degradacdo, portanto, da fibrilina, elastina e do coldgeno, como consequéncia de
tal atividade proteolitica, provavelmente estd por tras da deterioracdo das
propriedades mecanicas da parede da aorta. Essas complexas reac@es bioquimicas
gue ocorrem no tecido endotelial, em resposta as tensdes de cisalhamento, também
podem fornecer os mecanismos pelos quais os fatores de risco tradicionalmente
conhecidos agem para promover certas doencas vasculares (Traub e Berk, 1998).
Portanto, 0 mapeamento dos campos de velocidade pode um dia vir a se tornar parte
da abordagem multifatorial e multidisciplinar no diagnéstico das doencas ainda em
fase inicial de desenvolvimento.

Conforme sugerido na literatura (Hope et al., 2011; Hope et al., 2012), a
caracterizacdo do fluxo sanguineo na regido da aorta ascendente pode ajudar a
identificar pacientes em situacao de risco para o desenvolvimento de aneurismas.
No entanto, segundo os préprios autores, a relacdo entre os padrdes anémalos de
fluxo e o surgimento e progressdao dos aneurismas em aorta toracica ainda se
encontra em discussao.

Rajagopal et al., 2007, em estudo sobre dissec¢do adrtica, sugerem que 0s
fatores mecénicos que influenciam a doenca estdo relacionados aos esforcos de
origem hemodinamica e as propriedades da estrutura constitutiva e geometria da
aorta. Qualquer explicagdo sobre a mecénica da dissec¢do aortica deve levar em
conta esses fatores. Segundo os autores, no que diz respeito aos estimulos
hemodindmicos, o inicio da dissec¢do é influenciado principalmente pelos niveis
de presséo sistolica média e maxima, enquanto que a propagacdo da disseccao €
influenciada principalmente pela frequéncia cardiaca, embora os efeitos das
pressdes sistolicas média e maxima também estejam associados ao processo. A

dissec¢do aortica ¢ definida como a “delaminagdo” da camada intima que constitui
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a parede do vaso aortico. As lesbes sdo caracterizadas por fendas que podem se
propagar no sentido anterogrado ou retrogrado — definido em relacéo ao fluxo
sanguineo — criando um limen vascular “falso”. Para ilustrar as explicagdes
apresentadas anteriormente, a Figura 2.9 exemplifica tanto o aneurisma da aorta

ascendente quanto a dissec¢do aortica (Mayo, 2018).

Dissecgdo

Aneurisma

Fluxo paralelo

Fluxo principal

Figura 2.9 — Representacdo de aneurisma da aorta ascendente e disseccdo adrtica
(Mayo, 2018).

Portanto, tomando como referéncia os aspectos médicos relacionados ao tema
deste trabalho, o capitulo seguinte fard o levantamento dos principais estudos
encontrados na literatura que buscaram investigar a relacdo entre certas
caracteristicas do fluxo sanguineo e seus efeitos sobre o ambiente vascular,

sobretudo os trabalhos diretamente relacionados a TAVI.
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3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos
que buscaram caracterizar o escoamento sanguineo, principalmente aqueles
diretamente relacionados a aorta ascendente, a fim de compreender a relacdo entre
certos padrdes fluidodindmicos e seus efeitos no ambiente vascular. A abordagem
a seguir sera dividida por métodos de investigacdo: exames in vivo, simulacdes

numéricas e estudos in vitro.

3.1. Exames in vivo

O sistema cardiovascular desperta a curiosidade humana desde épocas
remotas. A inspecdo visual do paciente, apalpacdo do pulso, percepcdo das
vibracOes e a ausculta de ruidos ou sopros cardiacos atravées da regido anterior do
torax, representam as primeiras tentativas de se perceber diversos sinais indicativos
de alteracfes hemodinamicas, vascular, da funcédo cardiaca e valvar (Gomes et al.,
2017). Em 1816, o médico francés René Laennec inventou o primeiro estetoscopio,
tornando-se um marco na histéria da clinica médica. Nessa linha evolutiva, com o
passar do tempo, vieram o fonocardiograma, o ecocardiograma com fluxometria
Doppler e, mais recentemente, a velocimetria por imagens de ressonancia
magnética (magnetic resonance imaging — 4D MRI) (Hanna e Silverman, 2002;
Markl et al., 2012).

A primeira utilizacdo da ressonéncia magnética (RM) com a finalidade de
realizar medic¢des do fluxo sanguineo foi sugerida por Singer, 1959. Através de
estudos in vivo com ratos, 0 método por ele proposto, baseado nos principios de
instabilidade e turbuléncia do escoamento, fornecia uma estimativa angiografica do
grau de severidade da estenose vascular. Anos mais tarde, a partir de estudos
laboratoriais com amostras de dgua em microtubos de vidro, Lauterbur, 1973,
obteve as primeiras imagens através da RM. No entanto, as primeiras utilizacdes de

MRI in vivo para obtengdo de campos de velocidade num fluxo sanguineo sé vieram
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ocorrer no inicio dos anos 1980 (Kaufman et al., 1981; Battocletti et al., 1982; Grant
e Back, 1982; VVan As e Schaafsma, 1982).

A obtencdo de imagens médicas por ressonancia magnética so é possivel
mediante as variacdes no momento angular (spin) do ndcleo dos atomos de
hidrogénio quando excitados por ondas de radiofrequéncia em um campo
magnético. A partir dos desvios de fase dos spins nucleares em movimento no
sangue, informagdes sobre velocidade e direcdo de deslocamento podem ser obtidas
no plano perpendicular ao escoamento (Young, 1985).

Tradicionalmente, a velocimetria por MRI era usada para resolver medidas
de velocidade num Udnico sentido em espacos bidimensionais. No entanto, a
aquisicdo sequencial de planos ortogonais ao escoamento possibilitou, de forma
precursora, a obtencao das trés componentes da velocidade (Kilner et al., 1993). A
versdo mais recente, popularmente conhecida como 4D Flow, possui melhores
resolugdes temporal e espacial, permitindo a visualizacdo de certas caracteristicas
do escoamento, tais como padrdes helicoidais de fluxo e formacéo de vortices, além
da quantificacdo dos campos de velocidades e de tensdes de cisalhamento
(Frydrychowicz et al., 2009; Markl et al., 2012; Stankovic et al., 2014).

A técnica 4D Flow alcancou larga aplicacdo nos estudos hemodinamicos.
Frydrychowicz et al., 2008, além de visualizar as caracteristicas gerais do
escoamento em pacientes com coarctacao no arco aortico, quantificaram as tensoes
de cisalhamento nas paredes da regido vascular comprometida (wall shear stress —
WSS) a fim de avaliar os riscos a formacéo aneurismatica. Dyverfeldt et al., 2013,
também através de estudos in vivo, buscaram estimar perda de pressdo do
escoamento na aorta ascendente de pacientes portadores de estenose valvar aortica,
avaliando a energia cinética turbulenta (turbulence kinetic energy - TKE) do
escoamento. Segundo os autores, a queda de pressdo causada pela dissipacdo de
energia no fluxo poés-estenotico é um fator hemodindmico determinante na
caracterizagdo do grau de severidade da estenose aortica.

Trauzeddel et al., 2016, a partir das medicOes dos campos de velocidades e
WSS na porcdo médio ascendente da aorta, avaliaram as caracteristicas
hemodindmicas em trés grupos: pacientes submetidos a TAVI, pacientes
submetidos a troca valvar adrtica convencional e individuos saudaveis, utilizados
como referencial de controle no estudo. Segundo os autores, 0s pacientes dos dois
primeiros grupos apresentaram distribuicdo assimétrica da WSS nas regides da
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aorta ascendente, aumentando a carga sobre a parede vascular anterior direita. O
terceiro grupo, conforme esperado, apresentou distribuicdo circunferencial
uniforme da WSS das secOes examinadas. De acordo com o trabalho publicado,
ambas terapias de intervencdo, tanto a cirurgia convencional quanto a TAVI,
alteram significativamente o ambiente hemodinamico supra valvar. Porém, quando
comparado com o procedimento convencional, a TAVI implicou em um padréo de
fluxo helicoidal menos intenso e com menor formacéao de vortices.

Detalhes técnicos adicionais sobre a técnica 4D Flow, além de uma maior
diversidade de aplicacdes diretas in vivo, podem ser encontrados no artigo de

revisao publicado por Stankovic et al., 2014.

3.2. Estudos por simulagdes numéricas

O fluxo sanguineo tem sido extensivamente estudado por métodos
computacionais para dindmica de fluidos (computational fluid dynamics - CFD). O
método CFD convencional é baseado na solucdo das equacdes de Navier—Stokes
com médias de Reynolds (Reynolds averaged Navier-Stokes - RANS), que fornece
uma abordagem de baixo custo computacional para descrever fluxos turbulentos.
Neste modelo, as componentes de flutuacdo da velocidade, que aparecem como
tensdes de Reynolds nas equacdes de RANS, devem ser resolvidas para fechar o
sistema. H& uma variedade de abordagens para RANS baseada na hipotese de
Boussinesq, incluindo modelos algébricos e modelos com uma ou duas equacdes
diferenciais, nos quais a viscosidade turbulenta é considerada isotropica (Ge et al.,
2003).

Um método mais poderoso para a previsdo de escoamentos turbulentos
transiente, € a Simulagcdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation - DNS),
onde todas as escalas de turbuléncia sdo totalmente resolvidas. Varghese et al.,
2007(a; b) aplicaram o DNS para obter as caracteristicas instantaneas e estatisticas
do escoamento atraves de um canal estendtico com 75% de reducdo de area, tanto
sob condicGes de fluxo constante quanto nas de fluxo pulsatil. O estudo, porém, ndo
levou em consideracdo as caracteristicas anatdmicas realisticas da artéria de um
paciente. Segundo os autores, 0s ensaios conduzidos em geometria idealizada
objetivavam apenas auxiliar a compreensdo da dinamica do escoamento, em termos

dos parametros adimensionais que governam o problema. Nas simulagoes,
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Varghese et al., 2007(a; b) utilizaram o método de elemento espectral, que fornece
precisdo de alta ordem nos resultados. Para aumentar a relevancia dos trabalhos, os
autores buscaram permanecer 0 mais proximo possivel dos ensaios experimentais
realizados por Ahmed e Giddens, (1983; 1984), nos quais também foram estudadas
diferentes condicdes de escoamento através de um canal estenotico com geometria
idealizada.

Apesar das vantagens do DNS em resolver escoamentos complexos com
excelentes resolucbes temporal e espacial, 0 custo computacional deste método é
altissimo, o que impde diversas limitagdes. Surge como alternativa o método de
simulacdo de grandes escalas (large eddy simulation - LES), que de acordo com 0
custo computacional estd entre os métodos estatisticos RANS e a simulagdo
numérica direta (DNS). O LES calcula diretamente as maiores escalas turbulentas
do escoamento , modelando as menores escalas através de aplicacdo de filtros.
Mittal et al., 2001 utilizaram o modelo LES para simular o fluxo em um tubo com
estenose de 50% e observaram o desprendimento de vértices ao longo da camada
limite de cisalhamento. O fluxo na regido imediatamente apds a secdo estenosada
era transiente, tornando-se em seguida completamente turbulento. Segundo os
autores, 0 modelo LES € capaz de simular com sucesso fluxos arteriais em
condicGes de numeros de Reynolds moderadamente altos.

Modelagens em CFD podem resolver escoamentos complexos com boa
resolucdo temporal e bom custo-beneficio. No entanto, a fim de se obter plena
credibilidade em seus resultados, a validacdo de modelos com medidas
experimentais é de extrema importancia (Varghese et al., 2007a; b).

Os exames por MRI vém sendo uma importante plataforma de assisténcia as
modelagens em CFD, fornecendo as geometrias dos modelos (Taylor e Steinman,
2010), condic¢es de contorno de fluxo (Groen et al., 2010) e validacdes baseadas
nas medidas dos campos de velocidade. Tan et al., 2012 investigaram os efeitos da
TAVI sobre a hemodinamica na regido da aorta ascendente a partir dos resultados
obtidos nos exames por MRI e das simula¢fes numéricas do escoamento. Um
paciente voluntario com estenose adrtica foi examinado via 4D Flow antes e ap6s a
TAVI. Em seguida, a partir das imagens obtidas nos exames, um modelo paciente-
especifico foi reproduzido para ser utilizado nas simula¢6es por CFD. As medidas
de fluxo obtidas no exame foram utilizadas como condi¢bes de contorno do

problema. O método de solucdo empregado pelos autores foi o SAS (scale-
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adaptative simulation), um modelo hibrido constituido por RANS e LES. Os
campos de velocidade obtidos nas simulagbes com as condi¢Bes pré-TAVI
demonstraram um fluxo turbulento com altos niveis de perturbacdo no segmento
ascendente da aorta, além da formacdo de um jato, devido a abertura restrita da
valvula adrtica estendtica, que colidia com a parede vascular do paciente na regiao
do arco adrtico. Nas simula¢6es com o modelo pés-TAVI, os perfis de velocidade
obtidos foram semelhantes aqueles tipicamente encontrados em pacientes
saudaveis, com WSS distribuidas de modo simétrico e menores niveis de
turbuléncia, demonstrando os efeitos favoraveis do procedimento TAVI no
restabelecimento do fluxo adrtico normal. O estudo publicado por Tan et al., 2012
demonstrou tanto o potencial de eficiéncia da TAVI, quanto as vantagens de se
combinar os métodos MRI e CFD para uma avaliacdo completa e especifica dos
padrdes de escoamento em um paciente em pré e pos-TAVI.

Técnicas experimentais in vitro, na maioria dos casos, sdo as melhores
plataformas fornecedoras de dados para validacdo de modelos em CFD. Tan et al.,
2008 e Banks e Bressloff, 2007, por exemplo, validaram seus modelos numéricos
para escoamentos em canais estenoticos com base no estudo experimental de
Ahmed e Giddens, 1984, no qual perfis de velocidade do escoamento em um canal
circular estenotico foram obtidos por anemometria laser Doppler (Laser Doppler
Anemometry — LDA). Devido a boa concordancia na comparacdo dos resultados,
Tan et al., 2008 e Banks e Bressloff, 2007, aplicaram posteriormente seus modelos

numéricos para simular o fluxo em modelos de estendticos de cardtida.

3.3. Estudos in vitro

Assim como a enorme aplicabilidade da MRI em exames in vivo, a técnica
também se tornou uma importante ferramenta nos estudos hemodinédmicos in vitro.
A exemplo disto, Ha et al., 2016, utilizando a 4D Flow em estudos com modelo
vascular anatomicamente realistico, investigaram a influéncia do angulo de
inclinag&o do fluxo através da valvula adrtica sobre o escoamento em aorta toracica.
Foram estudados dois niveis de inclinacéo, 15° e 30°, orientados nas quatro dire¢des
anatdmicas do corpo humano: direita, esquerda, anterior e posterior. Cada caso foi
caracterizado em regime permanente e com um Unico nivel de vazdo: 8,1 I/min.

Neste trabalho, o0s autores estavam particularmente interessados no
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desenvolvimento de padrBes helicoidais de escoamento e nas relacBes entre 0s
fluxos helicoidais e os varios indicadores fluidodindmicos, tais como as tensdes de
cisalhamento e energia cinética turbulenta. Conforme reportado no trabalho
publicado, o sentido e intensidade do fluxo helicoidal na aorta toracica varia de
acordo com o angulo de inclinacdo do fluxo transvalvar. Foi também identificado
que padrdes de escoamento com componentes de velocidade helicoidal mais
elevados implicam em maiores valores de WSS. Além disto, os autores verificaram
que o escoamento, quando desenvolve padrdes helicoidais com sentido anti-horario,
apresenta niveis mais elevados de TKE do que nos casos em que sao desenvolvidos
padrdes helicoidais com sentido horario

No entanto, embora a utilizacdo da 4D Flow em estudos hemodinamicos
tenha apresentado bons resultados, além de promissores, a técnica por ressonancia
magnética ainda ndo confere a resolucao espacial necessaria para caracterizacdo de
escoamentos em menores escalas, sobretudo ao compara-la com outras técnicas de
velocimetria disponiveis. A velocimetria por imagens de particulas (particle image
velocimetry — PIV) é atualmente considerada a melhor técnica experimental de
medi¢des qualitativa e quantitativa de escoamentos, fornecendo campos vetoriais
de velocidade que podem ser aplicados na validagdo de medidas clinicas e
simulagBes numéricas.

Vaérios estudos, inclusive, ja demonstraram a aplicacdio do PIV na
caracterizacdo do ambiente hemodindmico em modelos vasculares. Um dos
pioneiros, Lim et al., 1994, investigaram as caracteristicas do escoamento na regiao
proximal de uma protese valvar. Os autores ndo levaram em consideracdo a
geometria anatdbmica de um paciente especifico. No lugar desta, foi utilizada uma
tubulacao de acrilico com didmetro interno de 26 mm. Aproximadamente na mesma
época, Daily et al., 1996, também utilizaram PIV para caracterizar o escoamento
através de proteses valvares, buscando, inclusive, correlacionar possiveis efeitos
deletérios (ex.: formacdo de trombos) as alteracGes nos padrdes hemodindmicos
decorrentes de um implante valvar aortico. Na ocasido, a técnica PIV ainda era
limitada ndo s6 pelo longo intervalo de tempo de exposicdo necessario para a
aquisicdo das imagens, mas também pela baixa capacidade de armazenamento e
processamento dos dados.

Com os avancos nos algoritmos de correlagdo, hardwares e capacidade de

processamento, o PIV convencional foi amplamente otimizado e novas variagoes
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da técnica foram introduzidas. Uma das extensdes do PIV convencional é o PIV
estereoscopico (Westerweel, 1997), que possibilita a obtencdo da terceira
componente de velocidade por reconstrucdo geométrica. De acordo com Prasad,
2000, o PIV estereoscépico tornou-se uma das principais ferramentas para analise
e compreensdo de fluxos complexos e turbulentos, especialmente as estruturas
instantaneas do escoamento.

Vétel et al., 2008, utilizaram a técnica PIV estereoscOpica para investigar o
fluxo “transestenotico” em regime transiente através de um modelo tubular com
constricdo axissimétrica de 75%. Os ensaios foram realizados com ndmero de
Reynolds variando de 100 a 1100. A condicdo critica foi determinada em Re = 400,
quando o fluxo pos estenotico tornava-se altamente instavel e intermitente. Para os
ensaios com Reynolds acima de 900, os fenbmenos oscilatérios gerados pelas
instabilidades desapareciam e o0 regime tornava-se turbulento e permanente.

Groves et al., 2014, caracterizaram o fluxo na aorta proximal sob diferentes
condicBes de posicionamento da protese valvar ao longo do eixo axial do anulo
adrtico. A porcdo proximal é o segmento da aorta ascendente compreendido entre
a valvula adrtica e a juncdo sinotubular. Através da técnica PIV planar, os autores
buscaram identificar os efeitos deletérios que porventura pudessem ocorrer ao
variar a posicdo axial da protese valvar. O trabalho realizado ndo levava em
consideracdo a geometria anatémica de um paciente especifico. No lugar desta, foi
utilizada uma tubulacdo de acrilico com didmetro interno de 30 mm. Foi
identificado que a partir de uma distancia de 5 mm, quanto mais proximo do anulo
adrtico fosse posicionada a protese valvar, melhores seriam as condigdes
hidrodindmicas para o fluxo sanguineo nos seios de Valsalva e porcéo ascendente.
Ainda segundo os autores, para aplicagdes da protese acima desse limiar, no sentido
oposto de posicionamento, 0 paciente estaria sujeito as condi¢des adversas de fluxo
devido, principalmente, as tensdes cisalhantes e intensidade de turbuléncia.

Gunning et al., 2014, utilizaram o PIV planar para investigar os efeitos de
excentricidade no implante da protese valvar sobre o escoamento no segmento
ascendente da aorta. Segundo os autores, distor¢Ges excéntricas podem provocar
alteracdes no fluxo sanguineo, aumentando as tensdes de cisalnamento em regides
localizadas e contribuindo sobremaneira ao potencial hemolitico intravascular —
destruicdo das hemdcias. Assim como em Groves et al., 2014, o estudo publicado
por Gunning et al., 2014, ndo levou em consideracao as caracteristicas anatbmicas
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da aorta. Os ensaios foram realizados em uma tubulacdo circular rigida e
transparente. Duas configuragdes geométricas foram experimentadas, uma
simulando um &nulo aértico circular com didmetro de 22 mm, e outra com &nulo
aortico elipsoidal caracterizado por excentricidade de 28%, cujos eixos mediam
18,7 e 25,8 mm. A partir dos campos de velocidade obtidos pela técnica PIV, foram
calculadas as tensbes de cisalhamento, tensGes de Reynolds e energia cinética
turbulenta na regido proximal e médio ascendente do modelo aértico idealizado.

Gomes et al., 2017, investigaram os efeitos de pequenas variacOes de
inclinacdo no posicionamento final da protese valvar adrtica sobre o escoamento no
segmento vascular ascendente. O estudo foi realizado em modelo adrtico que
reproduziu a anatomia de um paciente submetido a TAVI. As analises do
escoamento foram realizadas através dos campos de velocidade, obtidos com PIV
convencional, e das tensdes de cisalnamento calculadas. Naquele trabalho, o
escoamento na aorta ascendente foi caracterizado para baixos niveis de vazdo, cujo
valor méximo foi de 3,3 I/min. Além disso, foram estudadas seis inclina¢fes da
prétese valvar; -4°, -2°, 0°, +1°, +3°, +5°. O angulo zero correspondia a protese
valvar sem inclinacdo, ou seja, com seu eixo axial alinhado ao eixo do anulo adrtico.
Os angulos com valores negativos inclinavam o fluxo principal em direcdo a
coronéria direita, enquanto os angulos com valores positivos direcionaram o fluxo
para a parede vascular posterior. Os resultados apresentados por Gomes et al., 2017,
demonstraram que o fluxo principal, quando sujeito as condi¢des de entrada de -4°
e -2°, induziu além do aumento, uma distribuicdo assimétrica das tensdes de
cisalhamento na regido vascular anterior do modelo adrtico. Em contrapartida, nas
condigdes de +3° e +5°, 0s resultados mostram que ambos 0s escoamentos possuem
caracteristicas semelhantes aquelas encontradas em padrdo fisioldgico,
caracterizado por fluxo principal centralizado e distribuicdo uniforme das tensdes
de cisalhamento.

A aplicacdo do PIV na caracterizagdo do ambiente hemodindmico em
modelos vasculares € bastante diversa, estende-se ainda por estudos de formacGes
aneurismaticas na aorta abdominal (Chen et al., 2014), aneurismas cerebrais (Yagi
et al., 2013), bifurcacéo da artéria carotida (Buchmann et al., 2011), confluéncia de
veias hepaticas (Lara et al., 2011) e outros estudos de casos (Heise et al., 2004;
Knapp e Bertrand, 2005; Spence et al., 2012).
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3.4. Contextualizagdo do trabalho

A partir dos trabalhos apresentadas neste capitulo, é possivel observar o
enorme interesse na caracterizacdo do escoamento sanguineo em regides pos
estendticas, tanto atraves de exames in vivo quanto por meio de estudos in vitro ou
simulagcBes numericas. No entanto, a literatura ainda carece de trabalhos que
abordem especificamente a relacdo entre a inclinagdo do fluxo transvalvar e o
escoamento na regido da aorta ascendente. Mais raros ainda sdo os trabalhos que
conseguem representar os campos vetoriais médios de velocidade levando em
consideragdo uma geometria anatomicamente realistica. Atualmente, sabe-se que
importantes modificacdes no padrdo do escoamento na aorta ascendente ocorrem
apos o implante valvar, relacionados as alteracfes hemodinadmicas, aos quais 0s
pacientes possam vir a se expor. As condi¢des iniciais do escoamento sdo
determinantes no desenvolvimento de padrdes de fluxo e, consequentemente, na
redistribuicdo espacial dos esforgos mecénicos ao longo do endotélio aortico
(Groves et al., 2014; Gunning et al., 2014).

Nos trabalhos encontrados durante a revisao bibliografica, apenas Ha et al.,
2016, e Gomes et al., 2017, caracterizaram 0 escoamento na aorta ascendente em
decorréncia de variagbes na inclinacdo do fluxo transvalvar, levando em
consideracdo um modelo vascular anatomicamente realistico. Embora Ha et al.,
2016, tenham obtido os campos médios de velocidade completos, ou seja, com as
trés componentes vetoriais, e avaliado as orientacdes do fluxo transvalvar nas
quatro direcdes anatdmicas do corpo humano, os proprios autores afirmam que a
técnica de medicdo utilizada no trabalho (4D Flow) ndo possui alta resolucao
espacial e recomendam a utilizacdo do PIV. Além disso, o nivel de vazdo levado
em consideragdo no estudo (8,1 I/min) era baixo, ndo correspondendo aos valores
tipicamente encontrados no pico da sistole ventricular esquerda, em torno de 25
I/min. Portanto, as condi¢cdes mimetizadas por Ha et al., 2016, ndo representam o
estado mais critico ao qual a aorta ascendente esta sujeita durante o ciclo cardiaco.
Gomes et al., 2017, por sua vez, obteve os campos médios de velocidade através do
PIV convencional. No entanto, nesta verséo da técnica, também conhecida como
PIV planar, apenas dois componentes dos vetores velocidade s&o medidos. Dessa
forma, certas caracteristicas do escoamento na regido de medicdo ndo podem ser

identificadas devido a auséncia da terceira componente do vetor velocidade. Além
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disso, os autores investigaram as condicdes de inclinacdo do fluxo transvalvar
orientado em apenas duas direcoes, conforme mencionada na se¢do anterior. Assim
como em Ha et al., 2016, Gomes et al., 2017, levou em consideracdo niveis baixos
de vazdo (< 3,3 I/min), quando comparados aos valores tipicos da sistole ventricular
esquerda.

Até o presente trabalho, ainda ndo haviam sido realizados estudos
experimentais com a utilizacdo da técnica PIV estereoscopico para a investigacdo
das alteracdes no campo de escoamento, em segmento adrtico ascendente, causados
por variacBes na inclinacdo do fluxo transvalvar. A partir da discussdo nos
paragrafos anteriores, é notorio que a literatura ainda carece de dados de campos
médios contendo as trés componentes dos vetores velocidade. Este trabalho tem

como objetivo preencher, em parte, esta lacuna.
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4
PIV Estereoscépico

Neste capitulo, os aspectos fundamentais de um sistema PIV estereoscépico
serdo apresentados a fim de facilitar a abordagem mais detalhada que sera realizada
nos capitulos subsequentes. Assim como recomendado no Capitulo 2, o leitor ja
familiarizado com o assunto podera dirigir-se prontamente ao Capitulo 5 sem
comprometer o entendimento do trabalho. Recomenda-se ao leitor interessado na
técnica PIV estereoscopica, que deseje aprofundar seus conhecimentos, que
consulte as principais referéncias bibliograficas sobre o tema apresentadas ao longo

do texto das secOes a seguir.

4.1. Aspectos fundamentais

No sistema PIV convencional, geralmente denominado 2D-2C, duas
componentes da velocidade sdo medidas em uma regido bidimensional. Como pode
ser observado na Figura 4.1, que apresenta de forma esquematica um sistema PIV
padrdo, a regido bidimensional de medicdo é definida pela espessura do feixe de
luz. Para a obtencdo da componente normal ao plano de medi¢do € necessario a
utilizacdo de um sistema mais sofisticado, a técnica PIV estereoscépico (2D-3C).
Maiores detalhes sobre a historia evolutiva, componentes basicos, arranjos
sistematicos, aplicabilidade e diregdes futuras podem ser encontrados no livros de
Raffel et al., 2007 e Adrian e Westerweel, 2011, bem como no artigo de revisao de
Westerweel et al., 2013. Independentemente do seu nivel de complexidade, as
técnicas PIV seguem principalmente os principios semelhantes aos que serdo

discutidos nas se¢des seguintes.
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Figura 4.1 — Desenho esquemaético de um sistema PIV bidimensional. Modificado
de Schiwietz e Westermann, 2004.

Conforme apresentado na Figura 4.1, os pulsos de luz que formam o plano
sdo produzidos pela fonte de iluminacdo, geralmente uma fonte laser, mas hoje em
dia existem muitas aplicac6es utilizando LED. A espessura usual do plano de luz é
de 1 mm, podendo atingir valores de até 2 mm nos sistemas estereoscopicos. A
largura do plano depende da regido onde pretende-se medir o escoamento, podendo
variar de poucos milimetros a metros em aplicacdes especiais. O duplo pulso do
laser ilumina as particulas tracadoras previamente dispersas de modo homogéneo
no fluido. Estas particulas devem ser criteriosamente selecionadas de modo que
sejam capazes de seguir fielmente o escoamento e ainda assim espalhar luz
suficiente para que suas imagens possam ser satisfatoriamente registradas na
camera fotografica.

De forma mais detalhada, a Figura 4.2 apresenta esquematicamente 0s
principais pardmetros oticos envolvidos na formagéo da imagem em um sistema
PIV convencional. A camara fotografica, montada ortogonalmente ao plano do
laser, registra a posicao das particulas no escoamento. A distancia da lente ao plano
de luz é d,, e da lente ao plano de formagdo da imagem (sensor da cAmera) é d;.
Uma lente bem adequada ao experimento define o grau de magnificacdo M da
imagem, garantindo que o campo de visdo abranja toda a regido do escoamento

investigada com resolucdo satisfatoria no sensor da cadmara. A magnificacdo da
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imagem é definida pela razdo M = d;/d,, valores entre 0,1 e 10 s&o tipicamente

utilizados em sistemas PIV (Abrantes et al., 2012).

Volume de
medicao

T

Plano de luz T

T X
7

Plano da
imagem _—
,//

AT //./
Regido de anélise _,][:[ 7
com dimensdoD; |21~

Figura 4.2 — Parametros envolvidos no registro de imagens PIV. Modificado de
(Abrantes et al., 2012).

Um circuito eletrénico é responsavel por coordenar a operacdo de todo o
sistema. Este dispositivo eletronico, chamado sincronizador, controla cada disparo
do laser com a aquisicdo da imagem pela camera.

As imagens de dupla exposicdo sdo armazenadas digitalmente nos sensores
das cameras, geralmente dos tipos CCD ou CMOS. Os sensores das cameras sao
formados por matrizes de pequenos sensores, 0s pixels, que armazenam as cargas
elétricas geradas por efeito fotoelétrico. Os pixels tém dimensdes tipicas da ordem
de 10 wm, e sensores atuais podem apresentar de 2 milhdes a 25 milhdes de pixels
(Abrantes et al., 2012). O menor intervalo de tempo possivel entre duas aquisi¢cdes
consecutivas de imagens é limitado pelo tempo de transferéncia das cargas
armazenadas nos pixels para a memoria da camera. Atualmente, cameras com
capacidade de transferéncia de carga da ordem de microssegundos permitem que
cada imagem gerada por um pulso de luz seja registrada em um quadro diferente,
caracterizando o mais robusto modo de operacdo da técnica PIV (Abrantes et al.,
2012).

As imagens aquisitadas podem ser afetadas por diversos fatores como
variacOes de iluminacdo, reflexfes provenientes de superficies solidas e etc. A fim
de melhorar as imagens das particulas, estas devem ser tratadas e analisadas por
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algoritmos desenvolvidos especialmente para este fim. Todo esse trabalho prévio
realizado nas imagens armazenadas € chamado de pré-processamento.

Nesta etapa, a partir de pares de imagens associadas ao duplo pulso do laser,
busca-se determinar o campo de deslocamento das particulas tracadoras. Em rigor,
a confiabilidade, resolucédo e exatiddo das medicGes obtidas, estdo diretamente
relacionadas com o pré-processamento e, principalmente, analise das imagens. Uma
vez determinado o campo de deslocamentos, a velocidade é determinada através da

divisdo pelo intervalo de tempo conhecido entre pulsos de iluminagéo:

AX(X,t)

(4.1)
MAt '’

U=
onde M é a magnificacdo da imagem, como definida na Figura 4.2, e pode ser
determinada através de um procedimento de calibragéo.

Basicamente, o campo de deslocamentos das particulas é obtido por métodos
estatisticos. Para isso, duas imagens consecutivas no tempo sdo divididas em
pequenas areas chamadas de janelas de interrogacdo. Tais janelas devem ser
pequenas o suficiente para garantir que a velocidade nesta regido seja uniforme, no
entanto, as janelas devem ser grandes o suficiente para conter um nimero razoavel
de particulas. A dimensdo da janela de interrogacao determina a resolucgéo espacial
da técnica de medicdo. Em seguida, € realizada uma correlacdo espacial cruzada
entre as janelas correspondentes da primeira e segunda imagem, resultando no pico
de correlacdo, que corresponde ao deslocamento das particulas entre os instantes de
tempo t. Este procedimento é repetido alterando-se a posicéo da janela até que toda
a imagem tenha sido varrida e o campo de deslocamentos determinado. A equacao
(4.2) representa matematicamente o conceito estatistico de correlagdo cruzada.

L

Ry, 1, (AL, Af) = Z LG, ) L3 + AL, j + Af) (4.2)
j

onde I; e I, séo as intensidades nas janelas de interrogacéo, e i e j se referem aos

indices dos pixels nestas janelas. Uma descricdo matematica detalhada sobre este
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conceito, aplicado a correlacdo espacial utilizada na analise de imagens, pode ser
encontrada em Adrian e Westerweel, 2011.

O deslocamento, para cada janela de interrogacdo, é entdo determinado
diretamente a partir da localizacdo do pico no mapa de correlacdo. A Figura 4.3

ilustra as etapas de correlacdo entre um par de imagens aquisitado.

Correlagdo cruzada

Vetor velocidade

Figura 4.3 — Representacdo esquematica da correlacdo cruzada entre um par de
imagens aquisitado, seguido da determinacao do pico de correlacdo e determinacao
do vetor de velocidade. Modificado de (Seika, 2017).

Um dos processos mais importantes na estimacdo do deslocamento das
particulas € a deteccdo e localizacdo do pico de maxima correlagdo. No entanto,
uma vez que os dados estéo discretizados em numeros inteiros de pixels, e ndo de
forma continua, o pico de correlacéo pode néo representar o deslocamento da janela
com resolucéo suficiente Uma das formas de se melhorar a resolucdo na localizagéo
do pico é através do uso de alguma funcéo de interpolagdo dos valores da correlagdo
proximos ao pico. Nos primeiros algoritmos de PI1V a localizacdo do pico era feita
através da estimacdo do centroide dos pontos. Com o desenvolvimento da técnica
observou-se que funcgdes de ajuste apresentam resultados mais robustos, estaveis e

exatos (Westerweel, 1997). As funcbes de ajuste mais comuns sd0 0 ajuste
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parabolico e o gaussiano, mas existem outras (Adrian e Westerweel, 2011). Com a
aplicacdo adequada de interpolacdo pode-se chegar a uma resolucdo da ordem de
0.01 pixels na estimacdo da posicao do pico de correlacdo. A Figura 4.4 exemplifica
0 comportamento da funcdo de correlacdo para casos com diferentes fragdes de

deslocamento médio.

-0,25px

Opx
/N AN
| | :{: I I I
/ \ H N
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Figura 4.4 — Exemplo da distribuicdo de intensidade da correlacdo nas imediacgoes
do pico para diferentes fracdes de deslocamento das particulas (Abrantes et al.,
2012).

-0,50px

4.2. Sistema estereoscoépico

O principio do PIV estereoscopico é 0 mesmo da visdo humana, onde a
interpretacdo espacial em trés dimensdes é dada a partir de duas imagens distintas
do mesmo objeto. No caso do PIV, estas imagens podem ser obtidas com o uso de
duas cdmeras ou através de uma camera associada a um arranjo de espelhos. Para
se obter as trés componentes do vetor velocidade é necessario determinar os
deslocamentos Ax, Ay e Az das particulas no plano de observacdo. Uma Unica vista
deste plano fornece apenas duas equacdes, insuficiente para resolver as trés
incognitas do deslocamento. A adicdo de uma segunda vista diferente do mesmo
plano proporciona duas equacdes adicionais que podem ser utilizadas para resolver
as informacgOes tridimensionais. Nossos olhos registraram essas duas vistas
simultaneamente e o0 cérebro é capaz de combina-las em tempo real nos fornecendo
a noc¢éo de perspectiva.

Em casos praticos, um campo de fluxo nunca é estritamente bidimensional
em todo o campo de observacdo. Além disso, o PIV convencional, que foi
inicialmente desenvolvido para gerar campos vetoriais bidimensionais, pode
apresentar erros significativos nas medicdes de fluxos tridimensionais cujas

componentes normais ao plano apresentem magnitudes relevantes. Pode-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 4. PIV Estereoscopico 56

observar na Figura 4.5 que um deslocamento de particulas na direcdo z influencia
0 deslocamento da imagem destas particulas, especialmente para grandes
magnitudes de deslocamento nos bordos do campo de observagdo. Este efeito de
perspectiva introduz uma incerteza na medigdo das componentes de velocidade no
plano. Esta incerteza se transformara em um erro sistematico se for assumido que a
técnica determina somente as componentes no plano. Raffel et al., 2007,
demonstrou que esse erro de medicgdo sistematico pode aumentar em até mais de

15% a velocidade média do fluxo.

Ax
Plano do Objeto 0 Xj

Plano da Lente

di

—_

X5 Xi P

AX

Figura 4.5 — Erro nas medicdes de deslocamentos no plano devido ao movimento
na direcdo z sob utilizacdo da técnica de PIV convencional (Prasad, 2000).

ano da Imagem

Na Figura 4.5, apesar do deslocamento real da particula ser Ax, devido a
perspectiva gerada pelo deslocamento na direcdo z, a imagem da particula enxerga
um percurso de Ax’, representado por AX no plano da imagem.

Conforme mencionado, o PIV estereoscopico elimina este problema a partir
de duas imagens adquiridas simultaneamente sob diferentes perspectivas conforme
ilustrado na Figura 4.6. Os deslocamentos aparentes registados por cada camara,

AX, e AX,, sdo posteriormente correlacionados para obter o deslocamento correto
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no plano (Ax, Ay), e mais importante, a componente do deslocamento para fora do

plano, Az.

=

Ax',
AX'y
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i . %
\\
i
\
/67
! .
/ / \‘
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AX, D/a AXo
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Figura 4.6 — PIV estereoscépico com cameras na configuracdo de translacdo
(Prasad, 2000).

4.3. Configuracdes dos sistemas estereoscopicos

Os sistemas estereoscopicos mais comumente utilizados podem ser
classificados de duas formas: sistemas de translacdo e sistemas de rotacdo. No
primeiro, como exemplificado na Figura 4.6, 0s eixos de ambas as cAmaras sdo
colocados paralelamente uns aos outros, de forma que ambos sejam ortogonais ao
plano do laser. A principal vantagem desse sistema é sua simplicidade. Devido aos
planos do objeto, lente e imagem estarem paralelos entre si, a magnificacéo (M) é
uniforme em todos os pontos da imagem. Em contrapartida esse sistema apresenta
uma grande desvantagem, um limite superior para o angulo 6 subtendido pelo
centro da regido de interesse e 0 centro das lentes, acima do qual as lentes das
cameras passam a operar fora das especificacdes previstas por fabrica. Podemos

afirmar que a precisdo das medicdes realizadas por esse sistema de translacdo é
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limitada, visto que o erro relativo a componente fora do plano diminui com o
aumento do angulo 6.

A restricdo em 6 imposta pela disposicéo de translacéo é removida no sistema
rotacional. Conforme ilustrado na Figura 4.7, os dois eixos da cdmara ndo estéo
mais posicionados paralelos entre si, mas rodados de tal modo que ambos cruzam
0 plano do objeto no eixo do sistema. Neste arranjo, o0 angulo 6 pode ser aumentado
para valores muito maiores sem incorrer em problemas associados com o
desempenho da lente, permitindo assim uma maior precisdo no célculo da

componente ortogonal ao plano.

Plano do Objeto Plano do Laser
g i

7Y

/ N\
4.’/ Pl Lent .
/ ano da Lente N
(‘.ﬁmera\ Camera 2

Plano da Imagem

Figura 4.7 — Disposicao das cameras na configuracao de rotacao (Prasad, 2000).

Além disso, como mostrado na Figura 4.7, o plano de imagem tem de ser
ainda rodado em relacdo ao plano da lente por um angulo a de tal modo que os
planos do objeto, da lente e da imagem sejam colineares. Esse requisito na
disposi¢édo dos planos, conhecido como critério de Scheimpflug, garante que todas
as particulas no campo do objeto estejam em um bom foco no plano da imagem.
No entanto, a condi¢cdo de Scheimpflug implica na ndo uniformidade da

magnificacdo ao longo da imagem. Para isto, define-se entdo a magnificagdo
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nominal (M,,), uma ampliacdo normalizada da imagem em relacdo ao centro do

objeto, e que pode ser calculada pela equacéo (4.3):

tan
" tané

(4.3)

n

A Figura 4.8 ilustra a variacdo da magnificacdo através do plano do objeto
para um sistema Scheimpflug com angulo 8 de 30° e magnificacdo nominal

variando entre 0,2 e 1,0.

6 =30°

Normalized local magnification (M/M,,)

0.8 : : -

Figura 4.8 — Nao uniformidade na magnificacdo ao longo do plano objeto num
sistema Scheimpflug com angulo 6 de 30° e magnificacdo nominal compreendida
entre 0,2 e 1,0 (Prasad, 2000).

Além da néo uniformidade, a disposic¢do dos deslocamentos angulares como
representado na Figura 4.7 produz campos de imagem distorcidos de formas
opostas. Esse efeito € melhor elucidado observando a Figura 4.9, quando
comparadas e sobrepostas as duas imagens das cameras, percebe-se que as malhas
cartesianas originalmente quadradas no plano de imagem sdo distorcidas em
trapézios com orientagcdes opostas e localizagdes diferentes no plano do objeto.

Conforme indicado pelas regifes sombreadas, é impossivel combinar diretamente
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as informacdes de cada vista no plano da imagem sem que antes os dados sejam

interpolados sobre um mesmo referencial.

Plano do objeto

Malha distorcida 2 Malha distorcida 1

" Planodaimagem

Malha cartesiana 1 Malha cartesiana 2

o -

Figura 4.9 — Distorcdes opostas dos planos cartesianos das imagens quando
mapeados no plano objeto. Adaptado de Prasad, 2000.

Willert, 1997, aplicou uma variagdo na configuracdo estereoscopica
rotacional, posicionando as duas cameras do sistema, uma de cada lado do plano do
laser (Figura 4.10). Desta forma, dois beneficios resultam deste arranjo. Em
primeiro lugar, ao orientar adequadamente a direcdo de propagacdo do feixe do
laser no plano de observacdo, é possivel obter maior eficiéncia no espelhamento de
luz pelas particulas, melhorando significativamente a relacdo sinal-ruido das
imagens das camaras. Em segundo lugar, este arranjo imp0e distor¢des idénticas
em ambas imagens das cAmeras, diferentemente das distor¢fes opostas entre si que
ocorrem quando as cameras estdo situadas do mesmo lado do plano de iluminagéo
conforme ilustrado na Figura 4.9. Entretanto, a tarefa de interpolar ambas as
imagens sobre um mesmo plano cartesiano ainda se faz indispensavel. A melhor
exatiddo oferecida por esse sistema fez com que ele fosse escolhido para ser

utilizado neste trabalho.
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Figura 4.10 — Arranjo estereoscopico com cdmeras posicionadas em ambos os lados
do plano de iluminacao. Adaptado de Willert, 1997.

4.4. Métodos de reconstrucéo

Como discutido nas secbes anteriores, na configuracdo por rotacdo, cada
camera fornece uma imagem em perspectiva do objeto. O processo que leva 0s
deslocamentos em cada plano de imagem para o plano objeto, combinando-os para
se obter os dados tridimensionais, é chamado de reconstrucéo.

Segundo Prasad, 2000, o processo de reconstrucdo pode prosseguir de duas
maneiras diferentes: reconstrucdo geométrica e reconstrucdo baseada em
calibracdo. A reconstrugdo geometrica torna-se rapidamente mais complexa quando
estdo envolvidas magnificagcbes ndo uniformes. O processo de reconstrucao
geométrica s6 é possivel quando o arranjo de posicionamento das cameras no
sistema estereoscopico é completamente conhecido, podendo ser matematicamente
modelado. Em algumas situac6es, essa modelagem é inviavel.

A reconstrucdo baseada em calibracdo pode ainda ser classificada nos
métodos de calibragdo bidimensional ou tridimensional. No primeiro, proposto por
Willert, 1997, uma funcéo de mapeamento é procurada para relacionar cada ponto

do plano da imagem a sua posicdo correspondente no plano do objeto. No segundo,
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proposto por Soloff et al., 1997, o ambiente tridimensional no qual o plano objeto
esta inserido é levado em consideracao, ou seja, a fungdo de mapeamento também
é capaz de fornecer uma relacao direta entre um ponto situado num plano paralelo
ao plano do objeto e sua posicdo correspondente em cada plano de imagem.
Enquanto o método de calibracdo 2D ainda requer um conhecimento de
posicionamento das cameras em relacdo ao plano objeto para entdo serem aplicadas
as equacdes de reconstrucdo, o0 método de calibracdo 3D dispensa as informagdes
de geometria do arranjo estereoscopico. Todos os métodos baseados em calibracéo
exigem a colocacdo de um alvo no plano do objeto. O alvo de calibragdo é
geralmente uma placa contendo diversos pontos regularmente espacados ao longo
de duas direcGes ortogonais no plano formando uma malha cartesiana.

Além disso, nos procedimentos de reconstrucdo baseados em calibracéo, €
pré-requisito essencial que o sistema seja calibrado com maxima preciséo,
corrigindo 0s erros em perspectiva e as possiveis distor¢fes causadas pelas lentes,
para que bons resultados na medicdo das componentes de velocidade sejam
alcancados. O método proposto por Soloff et al., 1997, consiste na aquisicdo dos
dados de calibracéo posicionando o alvo em trés pontos diferentes ao longo do eixo
z, ortogonal ao plano de iluminacdo. Em cada posicdo no eixo z, uma funcao de
calibracdo é definida para mapear os pontos no alvo com seus correspondentes no
plano da imagem de cada camera, enquanto que as distancias entre os pontos de
posicionamento do alvo de calibracdo oferecem as derivadas em z da func¢édo de
mapeamento (d(+)/dz), necessarias para reconstrucdo das trés componentes do
vetor velocidade. Esta abordagem tem a vantagem de que todas as distorgdes de
imagem que surgem de lentes imperfeitas ou irregularidades no caminho éptico sao
compensadas em uma Unica etapa.

Desalinhamentos entre o alvo de calibracéo e o plano de iluminacao levam a
diferentes fontes de erros. Idealmente, as imagens das duas cameras apos serem
distorcidas devem sobrepor-se perfeitamente. No entanto, se o plano de calibracéo
estiver deslocado na dire¢do z em relacdo ao plano de iluminacdo ou levemente
inclinado, como mostra a Figura 4.11, as imagens distorcidas quando sobrepostas
apresentardo um ligeiro desvio entre si, comprometendo a reconstrucdo dos dados

tridimensionais.
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Plano do Laser

Pr

“L‘ Plano de Calibracao

Plano de Calibragao

Plano do Laser

€) (b)

Figura 4.11 — Erros de desalinhamento por (a) translacéo e (b) rotacdo (Scarano et
al., 2005).

Willert, 1997, propés um esquema de correcdo baseado na correlacdo
cruzada de duas imagens aquisitadas simultaneamente pelas duas cameras do
sistema. Conforme mencionado, numa calibracdo perfeita 0 mapa vetorial de
deslocamento, ou mapa de disparidades, calculado a partir da sobreposicéo das duas
imagens aquisitadas deve ser zero. Qualquer desalinhamento entre as imagens no
processo de correlacdo sera acusado pelo aparecimento de vetores disparidade ndo-
nulos. Assim, em um processo iterativo, pode-se simplesmente usar esses vetores
de disparidade para corrigir e recalcular os vetores originais nos planos das imagens
de cada camera. Este método proposto por Willert, 1997, funciona bem para
pequenos desalinhamentos corrigindo principalmente as fontes de erros oriundas
dos vetores de velocidades nos planos das imagens quando sobrepostos em posi¢oes
diferentes no plano objeto. Outros esquemas de correcdo foram propostos na
literatura (Coudert e Schon, 2001; Fournel et al., 2004; Scarano et al., 2005;
Wieneke, 2005).

Conforme proposto por (Soloff et al., 1997), a funcdo de mapeamento que

transforma as coordenadas do objeto x (x;, x,, x3) nas coordenadas das imagens X1

(Xl(l),Xz(l)) e X2 (X(Z), XZ(Z)) das duas cameras, pode ser escrita como:

X =F(x) (4.4)

onde F é aproximada pela expressdo polinomial a seguir:
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F(x) = ap + ayx; + azx; + azxs + agx? + asx X, + agxs + a,x,x3
+ agxyx3 + Agx2 + A10X5 + ay1X2x, + a1pX1X5 + ag3x5 (4.5)

+ A14x2x3 + A15X1X2X5 + A1eX5X3 + Q17X X5 + AgXpx3

e a; sdo os coeficientes determinados a partir método dos minimos quadrados,

sendo gerados quatro coeficientes, um para cada coordenada Xl(l), Xz(l), Xl(z) e Xéz)

onde o indice sobrescrito designa as cdmeras 1 ou 2. Na expressao, (x;, x5, x3) S80

usadas para representar as coordenadas fisicas do objeto em vez de (x,y,z), e

(X1,X,) para as coordenadas do plano de imagem (X,Y). O polinbmio tem

dependéncia cubica nos termos x; e x,, e dependéncia quadratica no termo x;.

Apesar da dependéncia do termo x5 ser de ordem 2, se forem utilizados mais planos

de calibracdo, este pode ter sua ordem elevada.

Seguindo a anélise proposta por Soloff et al., 1997, o deslocamento da

imagem da particula é dado por:

AX = F(x + Ax) — F(x) (4.6)
ou de forma aproximada:
AF ~ VF(x)Ax (4.7)
onde,
(VF);j = ? =F;; (4.8)
X

]

ei=1,2ej=1,2,3. Entdo:

ax® [RYRYES)
x| _|EVEDRSY
| | KRR
sl \EPEDES.

|

Axq
szl (4.9)
Ax3
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Os deslocamentos tridimensionais requeridos sdo determinados a partir desta
expressao final. Esta equacgéo reitera a observacdo nas se¢des anteriores de que o
arranjo estereoscépico fornece quatro equacées para trés incognitas. Erros inerentes
ao sistema fazem com que as equacdes ndo sejam linearmente dependentes. Para
mitigar esses erros, pode-se utilizar, conforme proposto por Soloff et al., 1997, o
método dos minimos quadrados para minimizar a norma quadréatica do residuo.

Em resumo, a abordagem seguida por Soloff et al., 1997, ndo requer
conhecimento prévio do arranjo geométrico de posicionamento das cameras e,
portanto, € mais adequada em abordagens que nao podem ser facilmente modeladas
matematicamente. A Figura 4.12 apresenta as principais etapas na metodologia
adotada por Soloff et al., 1997:

> Aquisicdo das Corregdo dos erros
imagens de desalinhamento

A 4

Calibragdo

y

Interrogacdo das
imagens distorcidas

A 4

Reconstrucdo do campo vetorial 3D
por meio do gradiente da funcdo de [
mapeamento

'

Andlise dos
dados

\ 4

Figura 4.12 — Fluxograma do método de reconstrucdo baseado em calibracdo para
PIV estereoscopico conforme proposto por Soloff et al., 1997.
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Secgao Experimental

Neste capitulo serd apresentada a secdo de testes desenvolvida no presente
trabalho. Inicialmente, serd realizada a descri¢do geral do experimento, para, em
seguida, detalhar as etapas para desenvolvimento do modelo vascular realistico, a
solucdo utilizada como fluido de trabalho, a estacdo de medicao e todos os aspectos

correlacionados ao sistema PIV estereoscopico.

5.1. Descricao geral da secéao de testes

Para a caracterizagdo in vitro do escoamento na regido da aorta ascendente,
em modelo tridimensional representativo da anatomia de um paciente portador de
prétese valvar adrtica, foi projetada e construida uma secdo de testes apropriada
para utilizacdo da técnica PIV estereoscopica, incluindo a fabricacdo de um modelo
vascular fisiologicamente realista em verdadeira grandeza. O objetivo principal do
experimento foi identificar as alteragcdes no campo de escoamento, provocadas por
variacdes no angulo de inclinacdo do fluxo de entrada no modelo adrtico, a partir
da determinacdo dos campos de velocidade na regido de interesse. A configuracdo
do experimento, que serd descrita em detalhes ao longo deste capitulo, esta
representada esquematicamente na Figura 5.1.
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Reservatério Medidor Medidor Medidor
de vazdo de vazdo de vazdo
Vidlvula de Vidlvula de Vidlvula de Vdlvula de
esfera 1/2” esfera 1/2” esfera 1/2” esfera 1”
ho h e o b
Via 2 Via 3 Via 4

Bomba volumétrica
Q Modelo adrtico

Via 1

Via 5

Figura 5.1 — Fluxograma do circuito hidraulico da secdo experimental.

A técnica PIV requer a insercdo de particulas no escoamento, por isso foi
projetado um circuito hidraulico que trabalhasse em regime fechado. Como pode
ser visto na Figura 5.1, uma bomba volumétrica do tipo cavidade progressiva,
modelo NMO031 (Netzsch do Brasil, Brasil), controlada por um inversor de
frequéncia, era responsavel ndo sé pela circulacdo do fluido de trabalho, mas
também por definir a vazdo desejada na entrada do modelo adrtico, na regido
anatdémica denominada por raiz da aorta. Um conector hidrdulico foi especialmente
projetado para permitir variagdes angulares nas condicdes de entrada do
escoamento no modelo adrtico. Nas vias de retorno para o reservatério, foram
instaladas valvulas reguladoras de vazéo para que a distribui¢éo do fluxo no interior
do modelo adrtico pudesse ser feita obedecendo as proporg¢des com caracteristicas
fisioldgicas (Alastruey et al., 2016). Além das valvulas, as vias de saida 2, 3 e 4,
conforme indicado na Figura 5.1, contavam ainda com medidores de vazéo do tipo
turbina FTB 2003 (Omega, EUA). Observando a Figura 5.2, pode-se identificar as
estruturas anatdbmicas correspondentes as vias de entrada e saida representadas
esquematicamente na Figura 5.1. Neste ponto, cabe ressaltar que as vias referentes
as artérias coronarias direita e esquerda, embora tenham sido incluidas no modelo
aortico, foram mantidas bloqueadas por razdes fisioldgicas do ciclo cardiaco — no
pico da sistole ventricular, a vazdo para as coronarias pode ser considerada

desprezivel, a perfusdo de sangue por estas vias ocorre principalmente na fase
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diastdlica do ciclo. Como o presente estudo objetivou estudar o fluxo aortico
somente com vazao representativa do ponto maximo do periodo sistolica, essas vias

ndo estdo representadas no fluxograma da Figura 5.1.

Artéria cardtida
comum esquerda

Via 3 ;‘a 4
Via 2 1

Artéria subcldvia esquerda

Tronco

braquiocefalico
Arco adrtico

Aorta descendente

Aorta ascendente

Artéria coronaria
esquerda

Artéria corondria
direita

Raiz da aorta

Via 5

Figura 5.2 — llustracdo da aorta toracica humana com as designacgdes das principais
estruturas anatdmicas (Brunicardi et al., 2014).

5.2. Aspectos éticos

O presente estudo esté registrado no Conselho Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP), Ministério da Saude, e foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
do Instituto Nacional de Cardiologia — INC/MS - CAAE numero
10998912.2.0000.5272.

5.3. Modelo abértico

Para que um modelo adrtico seja viavel e compativel com a utilizacdo da

técnica PIV, alguns requisitos devem ser atendidos. Primeiramente, o indice de
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refracdo do material utilizado para fabricacdo do modelo deve ser correspondente
ao do fluido de trabalho. Tendo em vista a complexidade geométrica de uma
estrutura vascular, a topologia da superficie luminal deve ser reproduzida com
acuracia, respeitando o alto grau de detalhes anatémicos. Por fim, a técnica deve
ser econdmica e eficiente em termos de tempo, utilizando materiais e processos
prontamente disponiveis. As se¢Oes subsequentes descrevem detalhadamente cada
etapa do método de fabricacdo do modelo adrtico tridimensional utilizado no

presente trabalho.

5.3.1. Geometria anatdmica especifica

Modelos genéricos idealizados sdo relativamente simples de serem fabricados
e podem ser parametrizados. S8o Uteis para a analise aproximada dos campos de
escoamento e tensdes de cisalhamento. No entanto, se o objetivo for realizar um
estudo detalhado e que leve em consideracdo a influéncia das particularidades
anatdmicas nas caracteristicas hemodinamicas locais, serdo necessarios modelos
Cuja geometria seja precisa e anatomicamente realistica.

O ponto chave do método de fabricacdo do modelo adrtico tridimensional,
baseado na anatomia do paciente, é a prototipagem rapida (impressdo
tridimensional). Para isto, o primeiro passo foi selecionar um exame de imagens
com alta resolucdo espacial, e que permitisse observar detalhadamente a topologia
vascular do paciente, principalmente a regido compreendida entre o anulo aortico e

porcdo ascendente, trecho onde o fluxo seria analisado.

5.3.2. Aquisicdo de imagens

As imagens utilizadas foram provenientes de um exame de tomografia
computadorizada (computed tomography — CT). Em comparacdo com as imagens
por ressonancia magnética (magnetic resonance images — MRI), a CT fornece
melhor resolugdo espacial e temporal, minimizando os efeitos ruidosos nas imagens
devido as pequenas movimentacdes involuntarias do paciente durante o exame
(Fayad et al., 2002).
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Fonte de raio-X s
// " \\
\ [ A, )
i,

Eixo . )

longitudinal s—

Detectores de raio-X

Figura 5.3 — Principio de funcionamento de um tomdégrafo (Médica, 2018).

A Figura 5.3 ilustra o principio de funcionamento de um tomografo. Uma
fonte emissora de raio-X, bem como seus respectivos detectores em posicao
diametralmente oposta, circundam o paciente realizando inimeras medigdes
radiogréaficas. Ao completar uma revolugdo, uma imagem num plano transversal do
paciente é gerada, como exemplo apresentado na Figura 5.4 (a). O resultado final
obtido pela CT é um conjunto de imagens transversais, ou cortes tomograficos,
uniformemente espacadas e indexadas ao longo do eixo longitudinal do paciente.
Conforme mostra a Figura 5.4 (b), cada imagem gerada esta associada a uma

posicao (k) no eixo coordenado z.

Caixa Mediastino
tordcica
Aorta
Parénguima

pulmonar
Coluna

vertebral

(@) (b)

Figura 5.4 — Imagem obtida por tomografia computadorizada; (a) secéo transversal
de um térax humano, (b) conjunto de imagens geradas durante um exame por
tomografia computadorizada.

O espacamento entre os cortes tomograficos (Ak) pode variar de 0,5 a 20mm
(Garib et al., 2007; Goldman, 2008), a depender do nivel de detalhamento requerido
para uma determinada estrutura anatémica. Quanto menor for a distancia entre
cortes, maior sera a resolucdo espacial da regido examinada. A colimacao do feixe

de raio—X, que depende das caracteristicas de cada equipamento, determina a
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espessura do corte tomogréafico. As imagens utilizadas no presente trabalho foram
aquisitadas num tomdgrafo Somatom Sensation 64 x 0,6 (Siemens Medical
Systems, Alemanha) com capacidade de obter cortes tomograficos de até 0,6mm de
espessura. A unidade volumétrica elementar de um corte tomogréafico é o voxel. O
nome voxel ¢ uma siglonimiza¢do das palavras “volume” e “element”. O valor
associado a cada voxel é um ndmero inteiro que corresponde a uma tonalidade em
escala de cinza. Assim como pixels em um bitmap, os voxels ndo possuem
coordenadas de posicionamento no espaco associadas aos seus valores. Pelo
contrario, a posicao de um voxel é deduzida a partir de sua posicdo em relacdo aos
demais voxels (Scarfe e Farman, 2008).

O principio fisico por detras da CT é o mesmo da radiografia convencional, a
imagem é formada a partir da atenuacdo que sofre o feixe de raios—X ao transpassar
uma determinada regido do corpo. O grau de atenuacdo depende do tipo de tecido
transpassado. Quanto maior a densidade tissular, mais atenuado sera o feixe de raio—
X. Tais medidas séo realizadas em Unidades de Hounsfield (Hounsfield unit - HU),
assim chamada em homenagem a Godfrey Hounsfield, um dos responsaveis pela
criacdo do diagnostico de doencas pela tomografia axial computadorizada. A escala
de Hounsfield designa a radiodensidade dos materiais. Ela transforma os diferentes
tons de cinza das imagens obtidas com raios-X em uma escala relativa cujos valores
podem variar de -1000 HU a 3000 HU (Nadaes, 2015). Nessa escala, a
radiodensidade da agua destilada nas condi¢c@es normais de temperatura e pressao
é definida como zero unidades Hounsfield (HU). Portanto, a equacdo (5.1)
determina os valores normalizados em escala Hounsfield levando em consideragéo

o coeficiente de atenuag&o linear da agua:

[HU] = 1000 x m (51)
uégua

onde p4g,, € O coeficiente atenuacdo linear da agua e p, € o coeficiente de
atenuacdo linear do material observado. O ar contido nas vias respiratorias e no
trato digestivo tem os valores mais negativos, aproximadamente -1000 HU. Por
outro lado, os tecidos mais densos absorvem mais radiacdo e recebem os valores
mais altos da escala. Os 0ssos, por exemplo, estdo compreendidos na faixa entre

700 HU e 3000 HU. A partir destas transformacdes, a mesma imagem radiografica
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pode fornecer, através da abertura de janelas na escala Hounsfield, informacdes

mais detalhadas sobre os diferentes tecidos da amostra.

5.3.3. Reconstrucao tridimensional do modelo

As imagens obtidas por exames médicos (radiografia, tomografia
computadorizada, ressonancia magnética, ultrassonografia e etc.) sdao geralmente
armazenadas em um formato normalizado. A American College of Radiologists e a
National Electrical Manufactures Association padronizaram a formatacdo das
imagens medicas para viabilizar a intercambialidade dos dados por diferentes
softwares, computadores e equipamentos. O padrdo DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) define além do mapa de bits das imagens, as
informacdes gerais do paciente e a localizacdo espacial de cada corte tomogréafico
no contexto do exame. A indexacdo dos cortes tomogréficos € fundamental para
reconstrugéo tridimensional das estruturas anatdmicas do paciente (Mildenberger
et al., 2002).

As imagens em padrdo DICOM utilizadas no presente estudo foram
transferidas ao Mimics Innovation Suite (Materialise, Bélgica), um software para
processamento e modelagem de imagens médicas. Um criterioso processo de
segmentacdo das imagens foi implementado a fim de selecionar a se¢do vascular de
interesse, regido compreendida entre o anulo aortico e o segmento distal da aorta
torécica. A segmentacao por limiarizacdo se baseia na distin¢ao por niveis de cinza
dos diferentes objetos que compdem uma imagem (Figura 5.5). A partir de um ou
dois limiares no histograma, de acordo com as caracteristicas dos objetos que se
quer isolar, a imagem pode ser segmentada em dois grupos: aquele cujos pixels
possuem niveis de cinza dentro do espectro selecionado e o grupo de pixels com
niveis de cinza fora dos limites estabelecidos. Portanto, foi selecionado no
histograma dos cortes tomograficos o intervalo de tons de cinza correspondente a
regido do limen vascular — diametro interno da aorta do paciente — com limites
definidos pelo endotélio vascular. O segmento proximal de artéria coronéria direita
e o tronco da coronaria esquerda também foram mantidos no arquivo final da
segmentacdo. Interpolando todos quadros que compdem o exame tomografico do
paciente, pdde-se reconstruir tridimensionalmente a secdo vascular de interesse

para o estudo (Figura 5.6).
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@ (b)
Figura 5.5 — Processo de segmentacdo por limiarizagdo das imagens no software
MIMICS; (a) plano coronal e (b) plano transversal.

Figura 5.6 — Reconstrugdo tridimensional da aorta do paciente no software
MIMICS. Vista em perspectiva.

O modelo tridimensional gerado foi entdo exportado ao Mimics Remesher, o
modulo de analise por elementos finitos do Mimics Innovation Suite, para a analise
da superficie topogréafica e remocéao de protuberancias nédo fisiologicas originarias
de ruidos. A geometria do modelo renderizado foi comparada aos dados originais
para garantir que as dimensdes do modelo final, ap6s cumpridas todas as etapas de
processamento, tivessem permanecido inalteradas.

Para que o modelo adrtico pudesse vir a ser conectado as mangueiras em um

circuito hidraulico, suas terminagdes vasculares foram adaptadas com estruturas
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cilindricas, como podem ser vistas na Figura 5.7, projetadas para receber conectores
hidraulicos. Finalmente o modelo foi entdo convertido para o formato de arquivo

STL (stereolithography), padrdo compativel com maquinas de prototipagem réapida.

(a) (b)

Figura 5.7 — Modelo adrtico adaptado para conexdes hidraulicas, (2) vista lateral e
(b) vista frontal.

O modelo adrtico projetado foi dimensionado em tamanho real. O prot6tipo
em escala real admitia toleréncia satisfatoria na precisdo espacial da prototipagem
rapida e se adequava perfeitamente a espessura do plano de laser na técnica PIV
estereoscopica. As principais dimensfes do modelo se encontram no Apéndice B
deste documento. No entanto, para facilitar o entendimento de alguns aspectos
técnicos do projeto hidraulico da se¢do experimental, a Tabela 5.1 a seguir informa
os diametros das estruturas cilindricas adicionadas ao corpo vascular para que

servissem como receptores de conectores hidraulicos.

Tabela 5.1 — Dimensdes das estruturas incorporadas ao modelo aortico para as
conexdes hidraulicas.

Cmedo_eniiigo  Orenag —oumers
1 Anulus adrtico Entrada 35
2 Tronco braquiocefalico Saida 22
; Jmasie  se o1
4 Artéria subclavia esquerda Saida 15
5 Aorta descendente Saida 35
6 Aurtéria coronéria direita Fechada 10
7 Artéria coronéria esquerda Fechada 10
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5.3.4. Prototipagem rapida

Estd disponivel no mercado uma série de tecnologias de fabricacdo por
prototipagem rapida (rapid prototyping — RP). Todas possibilitam a construcao de
geometrias complexas de forma direta, dispensando a necessidade de se fabricar
primeiramente um molde, para que este seja usado na fabricagdo do prototipo.
Dentre as alternativas, conforme reportado em Macedo, 2011; Junior et al., 2015,
destacam-se:

- Stereolihography Apparatus (SLA): Neste sistema, o prot6tipo é construido
a partir da polimerizacdo de uma resina liquida fotocuravel por meio da incidéncia
de luz ultravioleta gerada atraves de um feixe laser. A solidificacdo é feita camada
por camada até contemplar a formacdo da peca. Este processo permite obter
produtos com boa transparéncia e excelente acabamento superficial.

- Selective Laser Sintering (SLS): Este sistema permite a construgdo dos
protétipos a partir da matéria prima em forma de p6. Processando-o em ambiente
inerte e termicamente isolado, ele atinge a temperatura de fusdo, ou sinterizacgéo,
por acdo de um laser de CO.. Depois que uma camada € sinterizada, uma nova é
depositada sobre aquela, e assim sucessivamente até finalizar a construcdo peca.
Este processo demanda um trabalho de pds processamento para melhorar o
acabamento das superficies do protétipo. A grande vantagem desta técnica é a
variedade de materiais que pode ser utilizada como matéria prima, incluindo metais
com baixo ponto de fuséo.

- Fused Deposition Modeling (FDM): Neste processo de prototipagem, a pecga
é construida a partir da deposicdo de um material termoplastico extrudado. A cabeca
injetora traca o perimetro da segéo transversal e a preenche com o proprio material
fundido. Desta forma, cada camada do modelo € construida e sobreposta uma sobre
a outra até finalizar a construcdo do prototipo. As resinas geralmente utilizadas
neste processo sao o poliéster, polipropileno, ABS (acrilonitrila butadieno estireno),
elastdbmeros e cera usada no processo de fundicéo por cera perdida.

- Multi-Jet Modeling (MJM): Ao contrario das técnicas expostas
anteriormente, esta se refere a uma classe inteira de equipamentos que utiliza a
tecnologia de jato de tinta. Os prototipos sdo construidos sobre uma plataforma
situada num recipiente preenchido com material pulverulento. Um cabecote de

impressao por jato de tinta “imprime” seletivamente um agente aglutinante que
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funde e aglomera 0 pd nas areas desejadas. O pé ndo aglutinado permanece no
recipiente conferindo sustentagdo as camadas do prot6tipo que vai sendo formado.
A plataforma é ligeiramente abaixada, adiciona-se novamente material pulverulento
ao recipiente e repete-se a impressao de uma nova camada do protétipo. Finda as
etapas de impressao, se necessario, 0 protétipo deve ser revestido com resina epoxi
a fim de lhe conferir resisténcia mecénica. Nesta técnica, podem ser usados pds de
materiais poliméricos, ceramicos e metalicos.

De acordo com Junior et al., 2015, selecionar qual tecnologia utilizar para
construir um determinado protdtipo € mais abrangente do que uma simples opinido
a respeito, requer conhecimento das tecnologias disponiveis e critérios de decisdo
bem estabelecidos para que se possa escolher a alternativa mais adequada. A
escolha do melhor método geralmente estd associada ao tempo disponivel para
obtencdo do produto, no entanto, deve-se definir a priori as caracteristicas
relevantes da peca a ser prototipada, tais como: material de fabricacdo, preciséo,
acurdcia, funcionalidade e custo. O critério chave na tomada de decisdo foi o
material de fabricacdo do produto. Conforme sera melhor explicado a seguir, este
deveria proporcionar facil dissolucao do protétipo a posteriori.

Contemplando todos os aspectos relacionados, pbde-se avaliar qual
tecnologia melhor atenderia aos requisitos exigidos do projeto para o
desenvolvimento do prototipo. Optou-se pela técnica MJM com substrato a base de
po de gesso, e o protétipo foi encomendado a empresa ART3D Prototipagem. Na
Tabela 5.2, encontram-se as especificacdes técnicas do equipamento utilizado na
impressdo do protdtipo utilizado neste presente trabalho.

Tabela 5.2 — Especificagdes da maquina de prototipagem utilizada para impresséo
do modelo aortico.

ZCorp - Spectrum Z510

Tamanho maximo para impressdo (mm) 254 x 356 x 203
Espessura da camada (mm) 0,089 - 0,203
Resolucdo (dpi) 600 x 540
NUmero de cabecas de impressao 4
NUmero de jatos 1216

Velocidade de impresséo (camadas por minuto) 2-4
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Apds a prototipagem, a peca naturalmente seria revestida superficialmente
com resina a base de epdxi a fim de lhe conferir resisténcia mecénica. No entanto,
como a resina epoxi dificultaria a dissolu¢do do protétipo na etapa seguinte de
fabricacdo do modelo em silicone, optou-se por fazer o revestimento com solucao
aquosa de acetato de polivinila (PVA). O tratamento superficial com a solucéo a
base de PVA garantiria principalmente a impermeabilizagdo do protétipo, ndo
interferindo sobremaneira nos detalhes anatdmicos do modelo.

O efeito do revestimento de PVA na geometria do modelo foi avaliado a partir
de ensaios realizados com um corpo de prova. Uma amostra em formato cilindrico,
fabricado pela mesma impressora e com 0 mesmo substrato utilizados na fabricacéo
do prot6tipo adrtico, foi projetada com diametro de 10 mm. As primeiras medidas
foram realizadas no corpo de prova sem nenhum revestimento. Desta forma, o
diametro do cilindro, aferindo-se 3 vezes em 10 pontos distribuidos aleatoriamente
ao longo do eixo axial da amostra, foi em média 10,07 + 0,02 mm. Esta medida
representava um aumento de aproximadamente 1,5% na area da se¢do transversal
do corpo de prova. Uma solucdo aquosa de PVA, 90% em volume, foi entéo
aplicada sobre a superficie porosa da amostra. Cumprindo-se 0 mesmo
procedimento de afericdo realizado anteriormente, verificou-se um didmetro médio
de 10,09 = 0,02 mm. Os dois revestimentos aplicados subsequentemente conferiram
ao corpo de prova um diametro médio de 10,12 + 0,01 mm. Portanto, o tratamento
superficial adotado resultou em um aumento de 2,4% na area da secdo transversal
do corpo de prova.

Forcas de tensdo superficial poderiam fazer com que o revestimento a base
de PVA se acumulasse em areas da superficie com curvatura negativa acentuada.
Uma atencdo especial foi prestada nessas regides do modelo visando preservar a
anatomia original do paciente. A Figura 5.8 apresenta o protétipo aortico ao final
do tratamento superficial aplicado.
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@ | o)

Figura 5.8 — Modelo adrtico impresso com substrato a base de p6 de gesso e
revestido com solucdo aquosa de PVA; (a) vista lateral e (b) vista inferior.

5.3.5. Moldagem

O modelo obtido por prototipagem rapida foi utilizado como inserto do tipo
macho no processo de moldagem para fabricacdo do fantoma adrtico. O termo
“fantoma” é uma tradugao livre para o portugués da palavra inglesa phantom. Na
terminologia médica, esse termo é geralmente utilizado para designar o modelo
luminal de um membro humano. Portanto, a primeira etapa para elaboracdo do
fantoma aortico, como mostra a Figura 5.9, foi fabricar um recipiente em acrilico
no qual o protdtipo vascular seria encaixado para ser moldado com resina.

(@) (b)

Figura 5.9 — Protétipo adrtico fixado no interior da caixa de acrilico para a
moldagem com resina de silicone, (a) vista frontal e (b) vista em perspectiva.
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A caixa de moldagem foi projetada para receber o protétipo de tal modo que,
apos o0 processo de resinagem, a espessura minima da parede do fantoma seria de
15 mm, o que foi considerado suficiente para conferir rigidez ao modelo. O material
utilizado foi o polimero polidimetilsiloxano (PDMS) Sylgard 184 (Dow Corning,
EUA). Dentre as resinas elastoméricas disponiveis para formacéo do fantoma, esta
foi escolhida por ser opticamente transparente, além de possuir indice de refracdo
(n = 1,43) compativel com a solucéo prevista para ser utilizada como fluido de
trabalho no experimento. De acordo com os trabalhos de Hopkins et al., 2000;
Buchmann et al., 2009; Spence et al., 2012, seria possivel obter uma solucéo aquosa
a base de glicerol com mesmo indice de refracdo da Sylgard 184. Conforme sera
melhor descrito a seguir, a compatibilidade entre os indices de refracdo do fluido
de trabalho e da resina polimérica utilizada para fabricacéo do fantoma era condicéo
indispensavel para realizacdo da técnica de PIV estereoscépica.

O PDMS possui temperatura de transigdo vitrea muito baixa, permanecendo
em estado liquido a temperatura ambiente. Porém, quando submetido as reacfes de
reticulacdo polimérica, pode assumir o estado sélido elastico (Ayers et al., 2008).
A Sylgard 184 é fornecida em dois componentes, uma base elastomérica liquida de
PDMS e um agente catalisador de cura— um complexo de platina com copolimeros
de metilhidrosiloxano e dimetilsiloxano —, que devem ser misturados na propor¢éo
massica de 10:1 respectivamente. Entretanto, nem sempre a mistura dos
componentes é feita de forma eficiente, resultando em polimeros com estrutura
morfolégica prejudicada pela méa associacdo em nivel molecular, com geracao de
dominios de diferentes composicOes e consequentemente com propriedades fisicas
insatisfatorias. Por exemplo, pequenas varia¢cdes na concentragdo do catalisador
podem alterar o indice de refragdo do elastdmero. Portanto, antes da resina ser
levada a caixa de moldagem, para garantir a homogeneidade das propriedades
fisicas do modelo, os dois componentes foram misturados com um agitador em um
recipiente separado e a temperatura ambiente durante 30 min. Foram necessarios
4.500 g de resina para compor todo o volume do fantoma aértico.

Devido a alta viscosidade da Sylgard 184 (5100 cP a 20 °C), inameras bolhas
de ar sdo aprisionadas a resina durante o processo de mistura dos componentes. Por
isso, depois de vertida a resina na caixa de moldagem, o conjunto foi levado a uma
camara de vacuo e submetido a pressdo — 90 kPa, em 10 ciclos intermitentes de 15

minutos, para que o silicone em torno do protétipo fosse completamente
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degaseificado. Em seguida, o modelo foi levado a pressdo atmosférica e
temperatura ambiente por 72 horas para cumprir o processo de polimerizacgdo. Finda
etapa de cura, o0 modelo foi imerso em &gua por 24 horas para dissolucdo do
prototipo a base de gesso. Com auxilio de uma escova macia, algumas partes do
prototipo que ndo se dissolveram naturalmente, tiveram que ser removidas
mecanicamente do modelo de silicone. Finalmente, como pode ser visto na Figura
5.10, o fantoma aortico estava pronto para ser retirado da caixa de moldagem e

conectado ao circuito hidraulico da secdo experimental.

Figura 5.10 — Fantoma adrtico de silicone, logo ap6s a dissolugdo do protétiopo
impresso, pronto para ser retirado da caixa de acrilico e levado a secéo
exeperimental.

5.4. Conectores hidraulicos

As estruturas cilindricas incorporadas as ramifica¢fes vasculares do modelo
adrtico, conforme apresentado na Figura 5.7, foram dimensionadas especialmente
para receber os conectores responsaveis por interligar o fantoma adrtico as
mangueiras do circuito hidrdulico. Os conectores utilizados, em padréo
comercialmente tabelado, foram do tipo “adaptador interno para mangueiras”.
Devido as diferentes caracteristicas anatdbmicas das ramificacdes vasculares, cada
receptor no fantoma adrtico possuia um diametro especifico e foi necessario

especificar diferentes adaptadores para cada conexdo. A Tabela 5.3 apresenta 0s
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didametros dos receptores no fantoma aortico e as dimensdes dos adaptadores

discriminados para cada conex&o:

Tabela 5.3 — Especificagdes dos conectores hidraulicos.

Conexdo  Orientago do fluxo Diametro do Conector
Receptor (mm) (pol.)

1 Entrada 35 _
2 Saida 22 3047 % 1/27
3 Saida 13 3/87 % 1/27
4 Saida 15 1/27 % 112
5 Saida 35 L1/47 x 17
6 Fechada 10 3/8” x 3/8”
7 Fechada 10 3/8” x 3/8”

Como pode ser observado, a Tabela 5.3 ndo apresenta o adaptador referente
a conexdo 1. Por ser tratar da via vascular de entrada do fluxo, este conector, por
sua vez, demandou um projeto especial que viabilizasse alterar as condicGes de
entrada do fluxo no fantoma adrtico. Buscando, portanto, simular o posicionamento
final de uma prétese valvar implantada com diferentes angulos de inclinacéo, foi
projetado um conector constituido por duas partes; uma que permanecia fixa
internamente no fantoma, chamada de “parte fémea” (Figura 5.11), enquanto a
outra, removivel, conferia ao escoamento o angulo de inclinacdo desejado para o
experimento (Figura 5.12). Esta, por sua vez, chamada de “parte macho”, ¢é
basicamente um tubo de acrilico colado em um corpo cilindrico circular também de
acrilico. Como mostra a Figura 5.12, foram fabricadas trés “partes machos”
diferentes; duas inclinadas, uma com o = 4° e outra com o = 8°, e a terceira com
angulo nulo de inclinagéo, o = 0°. Dessa forma, para alterar a condi¢éo de inclinagao
do fluxo de entrada no interior do modelo adrtico, bastava substituir a “parte
macho” da conexdo. Além disto, girando-Se a “parte macho” no interior da “fémea”,
conforme ilustrado na Figura 5.13, era possivel alterar também a direcdo do fluxo
de entrada. Neste trabalho, quatro orientacdes de fluxo foram estudadas; 6 = 0°,
90°, 180° e 270°.

A Figura 5.14 apresenta de forma esquematica a montagem do conector de
entrada no fantoma adrtico. Nesta representacdo consta a medida referente ao
avanco do tubo de entrada no interior do modelo vascular, medido a partir do anulo

aortico. Maiores detalhes sobre as condi¢fes de entrada impostas ao escoamento,
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bem como a relagdo de correspondéncia entre cada angulo 6 e o sentido de
orientagdo do fluxo no interior do fantoma de acordo com os eixos anatdmicos do
corpo humano, serdo apresentados no Capitulo 6. A vedacgdo entre ambas as partes,
“macho” e “fémea”, era garantida pela instalacdo de dois anéis de borracha, o-rings.

Os tubos utilizados na fabricacdo das “partes macho” possuiam didmetro
interno de 16 mm, o que significa uma area interna de 2,0 cm?. Esta area é
condizente aos valores tipicos encontrados na literatura para as areas de abertura
maxima de uma protese valvar (Spethmann et al., 2012). Além disto, a fim de
garantir que o escoamento entrasse hidrodinamicamente desenvolvido na regido de

medicao do fantoma, os tubos possuiam 1 m de comprimento.

(a) (b)

Figura 5.11 — Parte fémea do conector hidraulico para o fluxo de entrada no
fantoma, (a) vista em perspectiva e (b) vista lateral em corte.

DIESSSSRE b —

(a) (b)

Figura 5.12 — Parte macho do conector hidraulico para o fluxo de entrada, (a) tubo
sem inclinacdo, caso 0° e (b) tubo com angulo de inclinacdo, casos com 4° e 8°.

- ( 8= 0°; 90%; 180°; 270°
(@)

(b)

Figura 5.13 — Desenho de montagem do conector hidraulico de entrada, (a) vista
lateral em corte e (b) vista frontal.
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Figura 5.14 — Representacdo esquematica da montagem do conector de entrada, do
tipo a = 0°, no modelo adrtico em projecdo no plano coronal.

Na outra extremidade do tubo da “parte macho”, onde era feita a conexao com
a mangueira que o interligava a bomba do circuito hidraulico, uma base de apoio
foi especialmente projetada para, além de suportar os esforcos mecanicos
resultantes do longo comprimento do tubo (1,0 m) e da pressao imposta pela vazéo,
auxiliar os deslocamentos angulares, 6, garantindo precisdo no posicionamento
desejado. A Figura 5.15 apresenta a base auxiliar, fabricada em PVC, nas quatro

posicBes angulares predeterminadas para 0s ensaios experimentais.

A

© /(d)
Figura 5.15 — Base auxiliar de apoio para o tubo do conector hidraulico de entrada
no fantoma aortico nas posi¢des angulares (a) 6 = 0°, (b) 6 = 90°, (¢c) 6 = 180° e (d)
0 =270°.
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5.5. Fluido de trabalho

O fluido de trabalho utilizado foi uma solucdo aquosa de glicerol, 60% em
volume. Esta solucdo possui indice de refracdo de 1,413 + 0,0005 — aferido com
um refratbmetro analdgico de bancada —, valor compativel com o indice de
refracdo da resina utilizada na fabricacdo do fantoma adrtico. Conforme
mencionado anteriormente, a compatibilidade entre os referidos indices de refracéo
era condicdo sine qua non para minimizar distor¢cdes dpticas na utilizacédo da técnica
PIV estereoscopica. A Figura 5.16 ilustra a qualidade da correspondéncia entre 0s
indices de refragcdo da solugdo utilizada como fluido de trabalho e da resina de
silicone Sylgard 184. Como pode ser observado, o canal vazio na Figura 5.16 (a) se
torna imperceptivel quando preenchido pela solugdo aquosa de glicerol na Figura
5.16 (c). O padrdo quadriculado posicionado por detras da amostra € para auxiliar
a identificacdo de possiveis distor¢des Oticas. A titulo de comparagdo, a Figura 5.16
(b) apresenta a amostra com o canal preenchido com agua destilada.

(a) (b) (©

Figura 5.16 — Modelo para verificacdo da compatibilidade entre os indices de
refracdo do elastdmero de silicone e a solugdo aquosa de glicerina utilizada como
fluido de trabalho. (a) Canal com ar, (b) canal preenchido com agua e (c) canal
preenchido com a solugdo aquosa com 60% de glicerina.

As curvas caracteristicas de viscosidade dindmica e massa especifica da
solugdo utilizada como fluido de trabalho foram medidas no Laboratorio de
Caracterizacédo de Fluidos (LCF) da PUC-RIo, e estdo apresentadas na Figura 5.17
(a) e (b). Foram utilizados, respectivamente, os valores, 8,786x107 Pa.s e 1157,4
kg/m?, ambos referentes a 25 °C, temperatura média da solugdo durante a realizagio

dos ensaios experimentais.
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Figura 5.17 — Caracterizagdo do fluido de trabalho; curvas de (a) viscosidade
dindmica e (b) massa especifica por temperatura.

5.6. Sistema PIV estereoscopico

Conforme mencionado anteriormente, a técnica utilizada neste trabalho para
medicdo dos campos de velocidade foi o PIV estereoscopico. Nesta secdo, serdo
descritos os componentes fundamentais utilizados no experimento para a execucao
da técnica, tais como as cameras do arranjo estereoscopico, o sistema de

iluminacdo, o sincronizador e as particulas tragadoras.

5.6.1. Cameras

As cameras utilizadas no sistema foram do modelo Phantom Miro M340
(Vision Research, EUA), que possuem pixels de 10 x10 um, com resolugdo em
niveis de cinza de 12 bits e capacidade de até 12 GB de memoria RAM interna. No
presente trabalho, as cdmeras foram ajustadas com maxima resolucdo espacial,
2560x1600 pixels, e a frequéncia de aquisicao de 24 Hz. Cada cdmera continha dois
adaptadores; um do tipo XYZ, da Manfrotto (Italia), que permitia a articula-las em
torno de trés eixos cartesianos, e outro do tipo Scheimpflug, da LaVision
(Alemanha), que permitia ajustar o foco da imagem através do deslocamento
angular, indicado por ¢ na Figura 5.18, entre os planos da lente e do sensor CMOS
— conforme descrito na secdo 4.2, referente a disposi¢do das cameras em arranjo
estereoscopico. A ampliagdo das imagens para este experimento, obtida atraves da
utilizagdo de lentes de 50 mm Micro Nikkor (Nikon, Japdo) com abertura focal de
f#11, foi de aproximadamente 33 pixels/mm. Maiores detalhes sobre o ajuste de

foco na imagem serdo apresentados na se¢do 6.1 do Capitulo 6.
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Camera 2 Camera 1

Lente <J

4—3\7
—
. d

Fantoma adrtico <J Plano do laser

Figura 5.18 — Cameras em arranjo estereoscopico de montagem.

5.6.2. Sistema de iluminacao

O arranjo montado responsavel pela formacdo do plano de iluminacédo
consistia na fonte laser e num conjunto de lentes, conforme mostrado na Figura
5.19, onde ainda pode-se observar que o plano formado pelo laser cortava o fantoma
aortico transversalmente — o detalhamento dos planos transversais de medicéo
formados pelo laser sera apresentado na se¢do 6.3 do Capitulo 6. O Laser utilizado
foi um Nd:YAG de dupla cavidade, modelo Evergreen (QuantumTech, EUA). Este
equipamento, caracterizado pela capacidade de emitir feixes com alta energia a
baixas frequéncias, foi ajustado a 145 mJ por pulso com frequéncia de emisséo de
12 Hz. O comprimento de onda da luz emitida era de 532 nm, o que configura a cor
verde. A espessura e 0 posicionamento do plano de iluminacdo eram regulados
através da utilizacdo de um par de lentes, esférica e cilindrica, com distancias focais
de 750 mm e -25 mm, respectivamente. A Figura 5.19 apresenta as posi¢oes

relativas onde foram instaladas ambas as lentes na se¢éo experimental.

Fantoma adrtico

Lente Lente Laser
3‘ Nﬂdrica esférica
o8 — '
S A /} ! !
| | } |
600 mm 100 mm 1200 mm

Figura 5.19 — Configuracdo de montagem das lentes para abertura do plano de laser.
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5.6.3. Sincronizador

O equipamento responsavel pela sincronia de atuacdo do laser com as
cameras, um circuito eletronico comumente chamado de sincronizador, coordenava
0 tempo de disparo dos pulsos com a captura das imagens. O sincronizador
utilizado, modelo 610036 (TSI, EUA), era programado através do software Insight
4G (TSI, EUA). Este mesmo programa foi utilizado para cumprir toda etapa de

aquisicao e processamento das imagens.

5.6.4. Particulas

Conforme mencionado no Capitulo 4, a técnica de PIV demanda a utilizacéo
de particulas tracadoras em suspensdo no fluido de trabalho que sejam capazes de
acompanhar o escoamento de maneira fidedigna, inclusive os detalhes nas menores
escalas de turbuléncia. Neste trabalho, foram utilizadas microesferas de vidro
borossilicato revestidas com prata, modelo SH400S20 (Potters Industries Inc.,
EUA), cujo didmetro médio era de 13 pm e a massa especifica de 1,60 g/cm®.
Detalhes com relacdo a concentracao de particulas em solucdo serdo abordados no
capitulo seguinte sobre a metodologia experimental.

5.7. Estacéo de medicéo

Estabeleceu-se como estacdo de medicdo o ambiente da se¢do experimental
preparado para realizar as aquisicdes dos dados, ou seja, todo o aparato auxiliar ao
sistema PIV estereoscdpico para capturar as imagens precisamente nas regides de
interesse do modelo aortico. Com intuito de minimizar as distor¢cdes nas imagens
causadas por bordas e superficies curvilineas ou inclinadas no caminho 6ptico entre
a regido de medigdo no escoamento e as cameras fotogréficas, foi utilizado um
prisma triangular (Figura 5.20) fabricado com o mesmo elastdmero usado na
fabricacdo do fantoma. Artificio semelhante a este foi utilizado no trabalho de
Kefayati e Poepping, 2013 e serd melhor explicado nas se¢des subsequentes.
Através de uma mesa de coordenadas, era possivel impor deslocamentos ao longo
do segmento ascendente do modelo aortico para que as regides de medi¢do do

escoamento pudessem ser alteradas.
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5.7.1. Sistema de aquisicdo de imagens

As cameras do sistema PIV estereoscopico foram fixadas sobre a mesma
estrutura a fim de garantir coplanaridade entre ambos dispositivos, como indicado
na Figura 5.20. Através dos adaptadores XYZ, as cameras foram inclinadas em 10°,
e articulando os adaptadores Scheimpflug, as lentes foram inclinadas em 30° —
ambos deslocamentos angulares em relacdo ao plano no qual o fantoma aértico
estava assentado. A camera 1 foi posicionada observando o escoamento em sentido
anterégrado, enquanto a camera 2 para o sentido retrégrado. Dessa forma, como
pode-se observar na Figura 5.20, os planos imaginarios do objeto (plano do laser),
da lente e da imagem se cruzavam em um Unico eixo no espaco, atendendo as
condicdes de Scheimpflug, e, portanto, possibilitando a obtencéo de foco da imagem
em todo campo de visdo — conforme descrito na secdo 4.2, referente a disposicao

das cAmeras em arranjo estereoscopico.

Camera 2 Camera 1

Plano do laser

Figura 5.20 — Arranjo de montagem das cameras no sistema PIV estereoscopico.
Cruzamento dos planos da imagem, lente e objeto (laser) em uma Unica linha,
atendendo o critério de Scheimpflug.

Observando a representacdo esquematica apresentada na Figura 5.21, pode-
se perceber que o fantoma adrtico foi assentando no interior de uma caixa de acrilico
retangular preenchida com a mesma solugdo aquosa de glicerina utilizada como
fluido de trabalho. Dessa forma, o espaco entre o prisma e o fantoma adrtico foi
totalmente preenchido. Com isso, 0 caminho Optico do prisma até o plano de
medicao foi ocupado por meios com os mesmos indices de refracdo. A Figura 5.22
apresenta a vista lateral da secdo de testes, onde pode ser visto o trajeto do feixe de
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laser até o fantoma. A imagem contendo todos os detalhes da secdo experimental

sera apresentado no final deste capitulo, na secéo 5.8.3.

Camera 2 Camera 1

Alvo de ﬁ

4_
calibragdo Prisma

Solugdo aquosa com 60% -—
de glicerina €¢—}— = . Fantoma adrtico

Base movel

Base fixa

|

Figura 5.21 — Representacdo esquematica em vista frontal da secao de testes.

Camera 1

“a o

Prisma ¢——
Lente Lente Laser
Fantoma EY \\\ cilindrica esférica
SE B =" 7 S
| —
9 | e

—» Base movel

Mesa de coordenadas

Figura 5.22 — Representagdo esquematica em vista lateral da secdo de testes.

5.7.2. Prisma

Conforme mencionado anteriormente, um prisma triangular foi desenvolvido

para minimizar os efeitos de distor¢cdo Optica na formacdo da imagem. Os angulos
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das faces do prisma foram projetados para que estas fossem ortogonais ao eixo das
lentes das cadmeras. Sua fabricacdo foi semelhante ao processo utilizado para o
fantoma adrtico, um recipiente de acrilico foi projetado com as dimensdes desejadas
para a moldagem do prisma com o elastdmero Sylgard 184. Como pode ser visto
na Figura 5.23, uma base em PVC foi mantida junto ao corpo elastomérico do
prisma para que este pudesse ser aparafusado a estrutura da se¢do experimental.
Com base medindo 165 x 70 mm, e altura, 50 mm, o prisma possui as dimensdes

necessarias para permitir as cAmeras ampla visibilidade do campo de escoamento.

Figura 5.23 — Prima triangular de silicone montado na se¢do de testes.

5.7.3. Base movel

A estrutura sobre a qual foi apoiada caixa de acrilico com o fantoma adrtico,
indicada na Figura 5.21 como “base movel”, estava montada sobre uma mesa de
coordenadas Velmex Inc (EUA), modelo A60, com resolucdo de 0,001 mm, que,
por sua vez, foi aparafusada sobre uma base fixa e solidaria ao chdo do laboratério
(Figura 5.22). As cameras, 0 prisma e o laser, como pode ser observado nas figuras
anteriores, também tinham suas posic¢des fixadas no espaco. Dessa forma, atraves
da mesa de coordenadas, era possivel trasladar o conjunto base, caixa de acrilico e
fantoma, variando o campo de visdo das cameras, e, portanto, cobrindo toda regido
de interesse de medigéo do escoamento no modelo aértico. No Capitulo 6, destinado
a metodologia experimental, serd& demonstrado detalhadamente os pontos de

medicdo no segmento ascendente do fantoma aortico.
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5.7.4. Sistema de calibragcéo

A utilizacdo da técnica PIV demanda a calibragdo do sistema, onde séo
determinados os parametros da funcdo de mapeamento, apresentada na secéo 4.3.
Para este fim, foi desenvolvido um procedimento de calibracdo onde o alvo foi
posicionado fora do volume de medigdo, ao lado do fantoma adrtico como mostra
a Figura 5.24, e através da mesa de coordenadas instalada sob a base mével (Figura
5.22) era possivel mover o alvo até a regido de medicdo para proceder a calibracéo
do sistema. Inclusive, era através da mesma mesa de coordenadas que se
incrementavam os deslocamentos no alvo para que diversos planos transladados em
distancias conhecidas fossem utilizados na calibracdo. A regido de medicéo € a
extensdo do espaco para a qual as cAmeras estdo apontadas, em foco, e por onde
incide o plano do laser. Este procedimento de calibracdo funciona perfeitamente
bem, como reportado por Wieneke, 2005, se tomado os devidos cuidados em
posicionar o alvo em um ambiente sob condi¢Bes Opticas similares aquelas do
volume de medicdo no interior do fantoma adrtico. Esta estratégia alternativa de
calibracdo do sistema PIV é comumente adotada quando se trata de um experimento
onde é muito dificil, ou até mesmo impossivel, de se posicionar o alvo exatamente
na mesma regido onde serdo realizadas as medi¢des do escoamento. Deve-se
mencionar que este procedimento de calibracdo sé foi possivel pelo perfeito
casamento dos indices de refracdo do material do fantoma com aquele do fluido de
trabalho.

Camera 2 Camera 1

Alvo de | ;
calibragdo 4_L
~ = \7\_> Fantoma adrtico
Solugdo aquosa com 60% ‘Q‘_
de glicerina €¢— o
N ||| Base movel
!
|
e |

Base fixa

|
5 %
¥
o "&

Figura 5.24 — Representacdo esquematica da secdo de testes em posicdo de
calibracéo.
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Como pode ser visto na Figura 5.25, o alvo de calibracdo é basicamente
formado por uma malha cartesiana de pontos regularmente espagados em 6 mm e
impressos num filme transparente de PVC. A espessura do filme é de 100 pm,
considerada desprezivel. Com isso, para ambas as cameras, cada ponto do alvo de
calibracdo possuia a mesma localizacdo no espaco. Como também pode ser
observado na representacdo esquematica da Figura 5.25, o filme de PVC foi colado

sobre uma base de acrilico tomando-se o cuidado para manté-lo esticado.

.......... ° ) ra—y

ST A

ZZ:ZSZAZm;iii %
(@) (b)

Figura 5.25 — Alvo de calibracdo. (a) Vista frontal e (b) perspectiva isométrica.

5.8. Sistema de bombeamento

O circuito montado para escoamento do fluido de trabalho na secéo
experimental consiste em uma bomba volumeétrica, um reservatorio e uma rede de
mangueiras hidraulicas e valvulas de fluxo, como apresentando no diagrama

esquematico no inicio deste capitulo, Figura 5.1.

5.8.1. Bomba volumétrica

A secdo experimental contava com uma bomba de cavidade progressiva
(BCP), modelo NMO031 (Netzsch, Brasil). Optou-se pela utilizagdo de uma bomba
do tipo volumétrica pela sua caracteristica de garantir vazdo constante
independentemente da perda de carga do circuito hidraulico. O acionamento da

BCP era feito por um inversor de frequéncias, modelo CFW500 (WEG, Brasil),
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utilizado sobretudo para controlar a rotacdo da bomba e, por conseguinte, a vazao
desejada no experimento. A fim de garantir melhor precisdo operacional com a
bomba, a curva de operagédo entregue pelo fabricante foi descartada e uma nova
calibracéo foi aferida no Laboratorio de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio (LEF),

como mostra a Figura 5.26.

50
40
30

Q (I/min)

20
10

0 200 400 600 800 1000 1200

n (rpm)

Figura 5.26 — Curva de calibracdo da bomba NMO031 utilizada nos experimentos.

5.8.2. Reservatorio

Ap6bs circular pelo modelo aortico, a solucdo aquosa de glicerina retornava
para um reservatorio instalado no circuito hidraulico a montante da BCP, como
mostra o fluxograma da Figura 5.1. O reservatorio era uma caixa de acrilico com
volume de aproximadamente 15 L, no entanto sé foram necessarios 10 L de solucéo
para atender a demanda do experimento. A Figura 5.27 apresenta a foto de

reservatorio conectado as mangueiras hidraulicas da secdo experimental.

Figura 5.27 — Vista lateral da secdo de testes. Reservatorio a direita na imagem.
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5.8.3. O Circuito hidraulico

Os elementos de interligacdo utilizados na maior parte do circuito hidraulico
foram mangueiras flexiveis. Seguindo a designacéo apresentada na Figura 5.1, nas
vias 2, 3 e 4 foram utilizadas mangueiras de %", e na via 5, mangueira de 1.%2”. Na
via 1, além de um tubo reto com @16 mm x 1 m — parte do conector de entrada do
fantoma, conforme descrito na se¢do 5.4 —, foi utilizada uma mangueira de 1.}%”
para interliga-lo a saida da bomba BCP. A Figura 5.28 apresenta a visao geral da

secdo experimental.

P

Base movel

Bomba BCP e
.._,

Figura 5.28 — Vista frontal da secdo experimental.
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6
Metodologia Experimental

Neste capitulo serdo descritos o0s procedimentos experimentais que
possibilitaram a obtencdo dos campos vetoriais apresentados no Capitulo 7.
Inicialmente, serdo descritos como foram determinados 0s parametros
experimentais relacionados a técnica PIV estereoscdpica; massa de particulas
adicionada a solucdo, abertura das lentes das cAmeras e outros aspectos relevantes.
Na sequéncia, serdo detalhados o procedimento de calibracdo do experimento e as

condicdes de entrada impostas ao escoamento.

6.1. Determinacdo dos parametros experimentais

Sempre que alguma técnica experimental é utilizada, € necessario determinar
alguns parametros, que variam de acordo com o experimento, a fim de otimizar as
medicOes efetuadas. Nesta secdo, sera descrito como foram determinados 0s
principais parametros utilizados na técnica PIV.

6.1.1. Abertura de lente

Para que as particulas tracadoras sejam registradas com éxito, deve-se
determinar primeiramente alguns parametros de imagem. A magnificacao primaria
das lentes, M, conforme apresentado na se¢do 4.2, é a relagdo do campo de viséo
(field of view - FOV) e o tamanho do sensor (S) do sistema. Também definida pela
razdo entre as distancias da imagem a lente, di, e do objeto a lente, do, a
magnificacdo no sistema, expressa na equacéo (6.1), representa o quanto o objeto
em estudo serd aumentado, ou diminuido, de acordo com o tamanho da imagem

projetada no sensor. Neste trabalho, a magnificagéo do sistema foi 0,33.

M=-t= (6.1)
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Se considerarmos formacdo de imagem de objetos no ar, e mesmo meio em
ambos os lados da lente, o critério de foco é dado pela equagdo de lente Gaussiana
(6.2):

- o 6.2

~l =

Neste ponto é importante ressaltar que a capacidade de um sistema Otico
resolver detalhes €, em Gltima analise, limitada pela difracdo. Se uma onda de luz
proveniente, por exemplo, de uma fonte pontual ou de uma particula distante incide
em uma lente circular de abertura Da, ela é difratada. A luz ndo é focalizada em um
ponto, formando, ao invés disso, um padrdo de Airy.

Ao lidar com aplicacdes como PIV, é importante prever o diametro das
imagens de particulas a partir de seu didametro fisico, da equacédo da lente, e também
da influéncia da difragdo. Em geral, sendo por aberracdes de lente, a equacéo (6.3)

pode ser usada para estimar o diametro efetivo da imagem da particula:

dim = J(dpM>2 + (daisy )? (6.3)

onde dp é o didmetro real da particula e M a magnifica¢do. O diametro do disco de
Airy, dagir, representa o diametro minimo da imagem limitada por difracéo e pode
ser definido pela equacdo (6.4) (Raffel et al., 2007):

fs é a abertura relativa da lente (“f-number”), definida como a razdo entre sua
distanciafocal, f, e seu didmetro de abertura, D, . Este didmetro minimo de imagem,
daifr, Somente sera relevante no caso de particulas pequenas — da ordem de poucos
micrometros — a pequenas magnificaces. Para particulas ou magnificacOes
maiores, a influéncia da formag&o de imagem geométrica se torna cada vez mais
dominante.

A Tabela 6.1 apresenta para diferentes aberturas de lente (fz), o diametro

teorico das particulas na imagem. Para a correlacdo apresentada, foram levados em
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consideracdo a magnificacdo, M, de 0,33 e um didmetro real médio das particulas
de 13 pum, parametros utilizados neste trabalho. O valor de fz = 11 foi escolhido por
proporcionar a melhor combinacgéo entre o tamanho da imagem da particula e a

regido em foco no escoamento.

Tabela 6.1 — Diametro em pixels da particula na imagem para diferentes valores de
abertura das cameras.

dim (pixel) fu
5,6 32
4,0 22
3,0 16
2,2 11
1,8 8
1,5 56
1,3 4
1,2 2,8

Neste ponto, é importante ressaltar o conceito profundidade de campo.
Particulas presentes em planos correspondentes a diferentes valores de Z na
proximidade do plano objeto da lente geram imagens cujos didmetros praticamente
ndo variam quando o processo de formacdo da imagem € dominado por difracéo.
Assim, imagens de particulas que nao se encontram exatamente no plano objeto sdo
registradas na imagem com foco aceitavel. Portanto, segundo Raffel et al., 2007,
uma vez determinada a abertura da lente, fx, esta faixa de valores de Z, denominada

profundidade de campo, pode ser obtida através da equacéo (6.5):

M+ 1
6; = Zf#ddiff —MZ (6.5)

Assim, particulas nas regides +d,/2 do plano objeto nominal produzirdo
imagens que podem ser consideradas em bom foco. Com uma escolha apropriada
de fz e M, pode-se fazer com que a profundidade de campo seja maior que a

espessura do plano de luz, d; > AZp, de forma que todas as particulas dentro do
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plano de luz produzam imagens em foco. Neste trabalho, portanto, a profundidade
de campo tedrica, para fx = 11, foi de 4,2 mm. Como o plano de laser possuia
aproximadamente 1,8 mm de espessura, todas as particulas iluminadas se

encontravam dentro de foco.

6.1.2. Concentracédo de particulas

Conforme previamente mencionado, um fator importante para utilizacdo da
técnica PIV, a ser determinado ainda na fase de preparacdo do experimento, é a
quantidade de particulas em massa que deve ser adicionada a solu¢do. Um
parametro relevante utilizado para determinar essa concentracao de particulas em
suspencgéo, é a densidade da imagem, Ns, que significa o nimero de particulas
presentes em um cilindro imaginario com a espessura do plano de laser (Adrian,
1984), e que pode ser calculado de acordo com as equacgdes (6.6) e (6.7) (De
Almeida Martins, 2016):

2

_ T dim Apixel 6.6
Ny=CA4, 4( 7 ) (6.6)
Ng = ppp A, (6.7)

onde, nas expressdes acima, € é a concentracdo de particulas, ppp € 0 nimero
médio de particulas por pixel, 4z, é a espessura do plano de laser e A, é a area média,
em pixel, ocupada por uma particula nas imagens, e que pode ser definida pela

equacao (6.8):
T
Ap = % (dim)? (6.8)

A densidade de particulas na imagem deve ser ajustada para que a razao entre
o sinal de interesse e o ruido no plano de correlagdo seja otimizada. O objetivo é
dar condigBes para que os picos de correlacdo atribuidos aos deslocamentos das
particulas e aos ruidos das imagens possam ser facilmente distinguidos. A Figura
6.1 exemplifica a relacdo entre 0 nimero de particulas em dispersdo por janela de
interrogacdo e 0 numero de vetores validos resultantes da correlacdo das imagens.

Pode-se observar que o nimero de vetores validos sofre redugdo abrupta quando o
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numero de particulas por janela de interrogacao € menor do que 6. Por isso € pratica
comum adotar um limite seguro de no minimo 8 particulas por janela. Algumas
referéncias sugerem um limite mais conservativo de 10 particulas, o que é prudente
se considerarmos que na andlise da figura abaixo néo estdo incluidos os efeitos de
ruido nas imagens e de perda de particulas devido a componentes de velocidade

para fora do plano de iluminagéo.

1.0 T N L] L] =] 4

0.8¢

0.6f

0.4}

0.2¢

Vetores vélidos / N° de janelas

o 2 4 6 g 10 12
N° de particulas / Janela

Figura 6.1 — Exemplo da influéncia da densidade de particulas sobre o nimero de
vetores validos. Nesta analise foram usadas janelas de 32 x 32 pixels e particulas
com 2 pixels de diametro.

Os dados apresentados na Figura 6.1 sdo oriundos de imagens sintéticas,
portanto, em situacdes reais, 0 comportamento pode ser ligeiramente diferente do
apresentado. Contudo, a analise ainda serve como guia para auxiliar o calculo da
guantidade de particulas em massa a ser adicionada na solucdo utilizada como
fluido de trabalho.

Portanto, combinando as equacdes (6.6), (6.7) e (6.8), é possivel estabelecer

a relacdo expressa na equacgéo (6.9) para o célculo da concentragdo de particulas.

2
—(_M_) prp
C N (Apixel) A, (69)

Contudo, a concentracdo de particulas também pode ser obtida de forma
direta através da relacdo entre o nimero de particulas colocadas na solucéo, np, € 0

volume total da mesma, Vso;, conforme apresentado na equagéo (6.10):
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My
Vsol
Analogamente, o numero de particulas também pode ser calculado

C =

(6.10)

diretamente a partir da simples razdo entre a massa total de particulas sélidas, Mpart,

e 0 valor médio da massa de uma Unica particula, mpart, conforme a equacéo (6.11).

Mpart
Ny =——
Myart

(6.11)
A massa de uma Unica particula pode ser facilmente determinada a partir dos
valores de densidade e volume da particula, pparc€ Vparr, respectivamente, como

exposto nas equacoes (6.12) e (6.13):

Myart = Ppart Vpart (6.12)
rd’
Mpare = ’WTP (6.13)

Finalmente, conforme proposto em Fernandes, 2017, a partir das equacdes
(6.9), (6.10), (6.11) e (6.13), pode-se estabelecer uma Unica expressao para o
calculo da quantidade em massa de particulas que deve ser adicionada a solucdo
utilizada como fluido de trabalho no experimento:

2
M \ppp_ PpareTdy
M = V. 6.14
part <Apixel) Az sol 6 ( )

De acordo com Raffel et al., 2007, a concentragéo ideal de particulas para a
técnica de PIV estereoscopico, em ppp, nao deve ultrapassar o valor de 0,01, que,
neste trabalho, significou uma massa de 0,17 g — levando em consideragéo o
volume total da solucdo aquosa utilizada (10 litros) como fluido de trabalho. No
entanto, € comum, sobretudo ao longo do tempo, as particulas depositarem em
alguns pontos do circuito hidraulico da segdo experimental, diminuindo a

concentragcdo em suspensao na solugédo. Portanto, a equagéo 6.13 fornece uma boa
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estimativa da ordem de grandeza da massa de particulas que deve ser adicionada
inicialmente ao fluido de trabalho. Neste trabalho, portanto, pode ser observado que
a concentracdo ideal de particulas foi obtida com aproximadamente 0.23 g, cerca
de 35% a mais que o valor estimado. Além disso, a cada 5 horas de ensaio,
aproximadamente, 0,08 g de particulas deveriam ser acrescentadas a solucao para

que a concentracdo da dispersdo permanecesse nos valores satisfatorios.

6.1.3. Ponto de operacao

Conforme descrito na se¢do 2.1, a natureza ciclica do coragdo cria condi¢bes
pulsateis de escoamento em todas as artérias. O coracdo trabalha em ciclos
alternados de contragdo e relaxamento chamados sistole e diastole. E na sistole
ventricular esquerda que o sangue € ejetado na artéria aorta. Valores tipicamente
encontrados de vazdo ao longo de um ciclo cardiaco na regido da aorta ascendente

estéo apresentados na .

Sistole Diastole

Q (1min™")

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
1(s)

Figura 6.2 — Curva caracteristica do fluxo sanguineo na aorta ascendente humana
durante um ciclo cardiaco. Modificado de Alastruey et al., 2016.

No presente trabalho, no entanto, ndo foi levado em consideragdo a
caracteristica pulsatil do escoamento. Julgou-se que a abordagem do problema na
condicdo de fluxo continuo traria enormes simplificagdes a construcdo da secédo
experimental sem comprometer o objetivo do trabalho. Para isto, foi determinado
para o estudo dos casos a vazdo, Q =25 I/min, valor tipicamente encontrado no pico
da sistole ventricular na regido da aorta ascendente (Alastruey et al., 2016).
Portanto, levando em consideracao as propriedades fisicas do fluido de trabalho (p
= 1157,4 kg/m® e p = 8,786x107 Pa.s) e o didmetro interno do tubo utilizado para
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a conexdo de entrada do fantoma adrtico, Din = 16 mm, o nimero de Reynolds do
escoamento na regido transvalvar era turbulento, Rein = 4370, definido pela
equacéo (6.15).

_ e

6.15
vrtD ( )

Re

onde v, a viscosidade cinematica do fluido de trabalho, é definida pela razdo entre
a viscosidade dinamica, U, e a massa especifica, p. No entanto, nas regides onde
foram realizadas as medicdes do escoamento, o numero de Reynolds caia para
valores em torno de 1740. Isto se deve ao aumento das areas das se¢Ges transversais
do modelo vascular, cujo diametro hidraulico médio € de 40 mm.

A fim de respeitar ao maximo as condicdes fisiolégicas do escoamento no
interior da aorta toracica, de acordo com Alastruey et al., 2016, as vazdes nas vias
de saida do modelo vascular — especificadas na se¢do 5.1 —, estdo apresentadas
na Figura 6.3. As vias referentes as coronarias permaneceram fechadas, conforme

as explicagdes dadas na secdo 5.1.

Via 4
Via 2 Via 3
Vias  Q(I/min) Q (%)
2 3,74 15
3 0,97 4
4 1,57
5 18,75 75
25 1/min
Via 5

Figura 6.3 — Valores pré-estabelecidos para vazdo nas vias de entrada e saida do
fantoma adrtico nos ensaios experimentais.

6.2. Procedimento de calibracéo

Conforme descrito na secdo 4.3, a técnica PIV estereoscopica demanda que
todo o sistema seja previamente calibrado a partir da utilizacdo das imagens de um

padrdo, no caso, o alvo de calibracdo apresentado na se¢édo 5.7.4. Portanto, antes de
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realizar as medicGes do escoamento, foram aquisitadas as imagens do alvo em trés
posicdes diferentes ao longo do eixo axial da regido de medigdo — como mostra a
Figura 6.4. Através de uma mesa de coordenadas instalada sob a base mével da
secdo experimental, era possivel transladar o alvo para as posicdes 1, 2 e 3 de
calibracdo, igualmente espacadas em 1,0 mm entre si. O plano central, indicado

como 2 na Figura, era coincidente com a linha mediana do plano do laser.

Camera 2 Camera 1

V¥
AT 2L

Alvo de calibragdo 4¢—

<l ||Base movel

Base fixa

Figura 6.4 — Variagcdo no posicionamento do alvo durante o procedimento de
calibracdo do sistema PIV estereoscépico.

A Figura 6.5 apresenta a imagem da secdo experimental durante o
procedimento de calibracdo. Observando a figura, pode-se perceber que duas
luminérias foram instaladas por tras das cAmeras para garantir iluminagdo uniforme
do alvo de calibracdo. O recipiente de acrilico no qual o alvo estava aparafusado,
foi revestido internamente com plastico adesivo branco para melhorar o contraste

das imagens capturadas.

Figura 6.5 — Alvo posicionado para aquisi¢do das imagens durante o procedimento
de calibracéo.
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A Figura 6.6 mostra um par de imagem, dentre os trés pares adquiridos
durante o procedimento de calibracdo. Mesmo com todos os cuidados tomadas para
que as imagens aquisitadas apresentassem as melhores condi¢cdes possiveis para
deteccdo dos pontos do alvo de calibracdo, € possivel observar a presenca de
sombras e impurezas, imperceptiveis a olho nu, mas que podem dificultar o

reconhecimento dos pontos pelo software Insight 4G (TSI, EUA).

Camera 1 Camera 2

" (b)

Figura 6.6 — Imagens em perspectiva do alvo de calibracdo durante a calibracéo do
sistema P1V; (a) imagem da camera 1, (b) imagem da camera 2. Indicados em azul,
o0s eixos de coordenadas XY do alvo de calibracdo, e em vermelho, os eixos de
coordenadas xy das imagens das cameras.

A fim de contornar este problema e auxiliar a deteccdo dos pontos do alvo, as
imagens foram pré-processadas e binarizadas com o software ImagelJ. A Figura 6.7
apresenta 0 mesmo par de imagens da Figura 6.6 apds terem sido binarizadas. Pode-
se observar facilmente que esta etapa de condicionamento das imagens eliminou a
influéncia das sombras e impurezas na deteccao dos pontos, viabilizando o processo

de calibragéo.

Camera 1 Camera 2

" (b)

Figura 6.7 — Imagens em perspectiva do alvo de calibracdo apds serem pre-
processadas e binarizadas; (a) imagem da camera 1, (b) imagem da camera 2.
Indicados em azul, os eixos de coordenadas XY do alvo de calibragdo, e em
vermelho, os eixos de coordenadas xy das imagens das cameras.
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Apbs a realizacdo do procedimento de calibracédo, foi feita a distor¢éo das
imagens do alvo de calibracdo com o intuito de conferir se a fungéo de mapeamento
obtida seria capaz de transformar, de maneira satisfatoria, as imagens do plano da
imagem para o plano de medicdo. A Figura 6.8 apresenta as mesmas imagens da
Figura 6.7, porém distorcidas. Observado a Figura 6.8 (a), pode-se notar que no
processo de distorcéo das imagens, a imagem da cAmera 1 é devidamente invertida
em torno do eixo y para que, durante o processamento dos campos de velocidade, a

correlacdo entre as imagens das cameras 1 e 2 seja feita corretamente.

Camera 1 Camera 2

X (@) * (b)

Figura 6.8 — Imagens distorcidas do alvo de calibracdo; (a) imagem da camera 1,
(b) imagem da camera 2. Indicados em azul, os eixos de coordenadas XY do alvo
de calibracdo, e em vermelho, os eixos de coordenadas Xy da imagem da camera 2
e 0s eixos de coordenadas x’y’ da imagem camera 1, reposicionados apds a inversao
da imagem.

A Figura 6.9 demonstra a sobreposicao entre as duas imagens distorcidas da
Figura 6.8. Os pontos da imagem da camera 2 foram coloridos em vermelho para
facilitar a avaliagcéo da sobreposicdo. Pode-se observar que os pontos do alvo de
calibracdo apresentam boa coincidéncia na imagem resultante, indicando que a
funcéo de mapeamento consegue distorcer satisfatoriamente ambas as imagens das
cameras. Alguns pontos nas extremidades do alvo ndo apresentaram exatidao
quando sobrepostos, possivelmente devido as distor¢cdes Opticas causadas pela
imprecisdo na compatibilidade dos indices de refracdo da solu¢do aquosa de
glicerina na qual o alvo estava imerso e do prisma triangular fabricado com a resina
Sylgard 184. No entanto, de maneira geral, o procedimento de calibracdo foi

considerado satisfatorio.
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Camera 1

Figura 6.9 — Sobreposicao das imagens distorcidas do alvo de calibracdo; imagem
da cadmera esquerda com pontos brancos, imagem da camera direita com pontos
vermelhos.

6.3. Planos de medicéo

Desde as primeiras etapas de concepcdo do fantoma adrtico, este fora
desenvolvido para que no momento de seu posicionamento na secéo de testes, 0
plano do laser pudesse ser coincidente, e transladar paralelamente, ao plano
transversal do corpo humano — a Figura 6.10 apresenta os principais planos
anatdmicos do corpo humano. A fim de auxiliar no entendimento da orientacédo de
posicionamento do fantoma adrtico na secdo experimental, a Figura 6.11 ilustra
como, caso fosse, um corpo humano estaria posicionado na bancada experimental
sob as lentes das cameras do sistema PIV. Em seguida, a Figura 6.12 apresenta

novamente as vistas frontal e lateral da secdo de testes.

Eixo longitudinal

Plano sagital
Plano coronal

Plano transversal ——

Esquerda

Posterior \
Direita/ \i

Figura 6.10 — Nomenclatura utilizada para a designagdo dos principais eixos e planos
anatémicos.

Anterior


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 6. Metodologia Experimental 107

Camera 2 Camera 1

53* ‘F

Eixo Iongltudlnal

Plano do laser

Figura 6.11 — Alusdo a como estaria posicionado um corpo humano sob as cameras
do sistema P1V devido a posicao adotada para 0 modelo adrtico de silicone na se¢do
experimental.

Camera 1

Camera 2 Camera 1 7 T

Alvo de
calibragdo

» Prisma

» Fantoma adrtico

|| Base movel )
t» Base movel

™ Mesa de coordenadas

Base fixa

Base fixa

@ . (b)

Figura 6.12 — Representacdo esquematica da secdo experimental; (a) vista frontal,
(b) vista lateral.

Dessa forma, foram definidas seis posi¢des no eixo z, todas compreendidas
ao longo do segmento ascendente do fantoma aortico, nas quais seriam realizadas
as medicOes dos campos de velocidade. A Figura 6.13 apresenta as posicoes,
tomando como referéncia o centroide do plano definido pelo anulo adrtico do

fantoma, dos seis planos de medig¢do do escoamento.
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N 10 mm

5 ammm
10 mm

-
4 0 10 mm
3 -l -

2 -
1

15 mm

15 mm

12 mm

Figura 6.13— Posicdo dos seis planos de medi¢do ao longo do eixo z na aorta
ascendente. Vista lateral.

A Figura 6.14 apresenta o contorno da secdo vascular de cada plano de

medicdo. Em cada caso, estdo contidas as principais dimensdes caracteristicas do

modelo.
/ / \\ \
i‘l \ /‘ \I‘ I/ \
| «—34mm, | | 39mm o [ 43mm_|
\ 43 mm / \ f | /
\ \ 41 my' 40 y
Plano 1 Plano 2 Plano 3
/ \ f/ \ F/
if 40 mm | 40 mm 7 39mm |\
\\\\\\‘ 38 mm \\\\\\L Sgifl/// \\\\\\k 42mn1///
Plano 4 Plano 5 Plano 6

Figura 6.14 — DimensOes caracteristicas da se¢do vascular em cada plano de
medicdo, do 1 ao 6.

Devido a anatomia da aorta, as imagens dos seis planos de medicdo, quando

sobrepostas, mostram que o Iimen adrtico — regido vascular por onde ocorre 0
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escoamento — varia de posi¢do no campo de visdo das cameras. Para exemplificar
essa explicacdo, a Figura 6.15 apresenta as imagens distorcidas dos seis planos de
medicéo sobrepostas sobre a imagem do alvo de calibragdo. Portanto, na montagem
do arranjo estereoscopico, as cameras foram posicionadas de tal forma para que
seus campos de visdo fossem capazes de abranger a variacdo de posicdo da regido

de escoamento em cada plano de medicéo.

Plano 1 Plano 3 Plano 5
M Plano2 M Plano4 M Plano6

Figura 6.15 — Sobreposicéo dos seis planos de medigdo sobre a imagem do alvo de
calibracéo.

6.4. Condicdes de entrada do escoamento

Conforme descrito nas sec¢des introdutorias deste documento, o objetivo
principal do trabalho foi investigar os impactos causados pela varia¢do angular do
jato de entrada no fantoma aortico através de analises quantitativas e qualitativas
do escoamento nas regides da raiz da aorta e segmento ascendente do modelo de
silicone.

Foram investigadas a condicdo de entrada com inclinagéo nula (0°) — direcéo
normal ao plano formado pelo &nulo adrtico — e dois angulos de inclinacéo («), 4°
e 8°, nos quatro sentidos de orientacdo do corpo humano: anterior, posterior, direita
e esquerda; como indicado na Figura 6.16. Dessa forma, um total de nove condigdes
de entrada do escoamento foram estudadas, e para cada condicao, seis campos de

velocidade foram medidos — representados na Figura 6.13.
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Neutro
Neutro

Esquerda

Posterior
Anterior
Direita o

Plano do
anulo adrtico

(@) (b)

Figura 6.16 — Indicacdes dos sentidos de orientacdo do jato de entrada no modelo
adrtico; (a) visto frontal, (b) vista lateral.

6.5. Aquisicdo das imagens

Com a resolucdo e frequéncia de aquisicdo das imagens descritas na se¢do
5.7.1, para uma dada condicdo de entrada — orientacdo e angulo de inclinagdo —,
eram capturados, em cada plano de medicdo, 1500 pares de imagens por cada
camera. Como o objetivo era calcular as grandezas a partir de um campo médio de
velocidades, a aquisicdo do conjunto de imagens em cada plano de medicédo era
realizada em um intervalo de tempo de 1 hora, considerado suficiente para que ndo
houvesse 0 correlacionamento entra as medidas instantdneas dos campos de
velocidade. Apds serem aquisitados os conjuntos de imagens dos 6 planos de
medicéo, apresentados na se¢do 6.3, o ciclo era reiniciado alterando a condicao de
entrada do ensaio e realizando uma nova calibragdo do sistema. Portanto, a fim de
evitar erros de desalinhamento que porventura pudessem ocorrer e comprometer os
dados medidos, a se¢éo de testes era calibrada sempre que a condicdo de entrada do
escoamento era alterada.

Para se estabelecer o nimero necessario de imagens por plano, foi realizada
uma analise de convergéncia com 3000 pares de imagens, onde 0s campos medios

e de flutuaces turbulentas de velocidade eram calculados progressivamente a cada
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250 pares de imagens. Tomando-se como referéncia para analise um determinado
ponto na regido de pico dos campos de velocidade — por estar na regido mais critica
do escoamento —, pode-se observar pela Figura 6.17 (a) que o valor da média da
velocidade calculada permaneceu constante a partir das analises realizadas com
uma amostra contendo 1200 pares de imagens (N). Como esperado, a flutuacdo da
velocidade requer um nUmero maior de amostras para apresentar um nivel
satisfatorio de convergéncia. Da fato, Figura 6.17 (b) apresenta a flutuacdo deste
mesmo ponto, em valores percentuais (w'/w), para a mesma amostra de imagens,
indicando uma convergéncia na flutuacdo do componente da velocidade para cerca
de 1500 imagens. Como um numero maior de imagens, que garantia uma boa
convergéncia, leva a tempos proibitivos de processamento das imagens, optou-se
para uma solugdo de compromisso onde foram adquiridas 1500 pares de imagens.
Neste caso, utilizando um computador com processador Intel® Core™ i7-3770 de
3,40 GHz e com memoria de 16,0 GB, o tempo necessario para processar 1500

pares de imagens era de aproximadamente 7 horas.

291
25
281

271

— =
w —
= 45
H ki
25 =
10
24
sl
23
23 ‘ ‘ . ‘ . 0 . ‘ . . .
] 500 1000 1500 2000 2800 3000 (] 500 1000 1500 2000 2500 3000
M N
(a) (b)

Figura 6.17 — Andlise de convergéncia dos dados em funcdo do nimero de imagens
processadas, N; (a) valor médio do componente w da velocidade e (b) valor da
flutuacéo turbulenta do componente w da velocidade.

6.6. Processamento de imagens

O desempenho da técnica PIV esta diretamente relacionado a qualidade das
imagens e seu tratamento apés a aquisicdo (Raffel et al., 2007). Normalmente,
quando os métodos de correlacdo sdo aplicados em imagens que apresentam boa

iluminagdo e bom contraste, baixo ruido, tamanho e deslocamento adequado das
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particulas, a obtencdo dos campos de velocidade torna-se uma tarefa bastante
simples. Contudo, o devido cumprimento dessas condi¢cdes nem sempre pode ser
obtido. Imagens com intensidades de iluminacg&o irregulares causadas por reflexdes,
feixes de luz ndo-uniformes, particulas desformes, dentre outros fatores, podem
levar ao célculo tendencioso dos vetores velocidade. Portanto, para se obter a
melhor qualidade de imagens que as circunstancias experimentais permitam, todos
0s critérios inerentes as etapas antes e durante a aquisicdo das imagens devem ser
rigorosamente cumpridos ou otimizados ao maximo possivel. No entanto, ainda que
a qualidade das imagens ndo seja ideal, pode-se lancar maos de recursos de pré-
processamento para melhoré-las, antes de submeté-las ao célculo dos campos de
velocidade.

6.6.1. Pré-processamento

Existe uma diversidade de técnicas e algoritmos que viabiliza a melhoria do
sinal nas imagens apds serem aquisitadas (Westerweel, 1997; Lindken e Merzkirch,
2002; Honkanen e Nobach, 2005; Shavit et al., 2007; Seol e Socolofsky, 2008;
Theunissen et al., 2008). Segundo Raffel et al., 2007, de forma bem objetiva, as
técnicas buscam aumentar e uniformizar a intensidade de iluminacéo das particulas
em relacdo aos ruidos de fundo ou objetos alheios estacionarios nas imagens. O
caminho mais simples de se obter esse resultado é a subtracdo da iluminacdo de
fundo das imagens. Existem diversas maneiras de se determinar qual € a iluminacao,
ruidos e objetos alheios que se repetem continuamente no fundo das imagens, uma
delas é calculando uma imagem média a partir de uma amostra suficientemente
grande de imagens aquisitadas. Em seguida, subtraindo a imagem média calculada
de cada uma das imagens aquisitadas, obtém-se as imagens prontas para serem
processadas. Neste trabalho, para cada plano de medicdo e em cada condigéo de
entrada, a imagem média era calculada a partir dos proprios 1500 pares de imagens
capturados para o calculo dos campos de velocidade. Esse simples recurso de pré-
processamento ajudava a evidenciar as particulas e melhorar a qualidade do

processamento.
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6.6.2. Métodos de interrogacéao

Existem hoje disponiveis varios métodos de refinamento das janelas de
interrogacdo com o objetivo de aumentar a resolucao espacial e reduzir a perda de
particulas na correlagdo. Dentre os métodos, destacam-se 0s esquemas de maltiplos
passes e de refinamento de malha por serem os mais utilizados. Uma reviséo
detalhada acerca destes algoritmos pode ser encontrada nos trabalhos de Hart, 2000;
Scarano, 2001; Wereley e Meinhart, 2001; Raffel et al., 2007.

No método de multiplos passes, as janelas de interrogacdo sdo deslocadas
entre si. O numero de pixels e a direcdo sédo dados pelo deslocamento médio das
particulas calculado através da correlagcdo no passe inicial. Trata-se de um método
iterativo que se repete até que o deslocamento das janelas atinja a convergéncia de
11 pixel. Desse modo, reduz-se a perda de particulas correlacionadas dentro das
janelas de interrogagéo.

O método de refinamento da malha é uma extensdo do esquema de multiplos
passes. Esse método, por sua vez, utiliza a técnica de multiplos passes para estimar
0 avanco inicial das janelas de interrogacdo. A partir dai os deslocamentos
estimados para janelas mais “grosseiras” sdo interpolados para uma malha mais
refinada. O procedimento é entdo repetido continuamente até que seja feito um
passe com estimativa de deslocamento da ordem de subpixel, utilizando, por
exemplo, um ajuste gaussiano. Segundo Raffel et al., 2007, esta técnica permite que
sejam utilizadas janelas de interrogag@o de tamanho menor do que o deslocamento
das particulas, o que resulta em um aumento consideravel da resolugdo espacial.
Neste trabalho, a partir da utilizacdo do software Insight 4G (TSI, EUA), optou-se
por iniciar a varredura das imagens com janelas de 64 pixels, para em seguida serem
novamente interrogadas com janelas reduzidas de 32 pixels, e com 50% de
sobreposicao entre elas. O resultado desta operacao foi uma malha contendo vetores
com espagamento de 0,98 mm entre si, resolugdo considerada satisfatoria. A Figura

6.18 exemplifica o funcionamento do método.
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Figura 6.18 — Exemplo de passos de iteracdo do método de refinamento de malha.
Os tamanhos das janelas de interrogacdo utilizadas sdo de (a) 64 x 64 pixels e (b)
32 x 32 pixels (Abrantes et al., 2012).

Tanto no método de analise mais simples quanto nos métodos de multiplos
passes e refinamento de malha, assume-se que a posicdo relativa das particulas

dentro das janelas de interrogacdo se mantém aproximadamente a mesma para 0s

dois instantes de tempo.

6.6.3. Pés-processamento

Conforme discutido anteriormente, a qualidade dos resultados obtidos com a
técnica PIV esté condicionada a diversos fatores que podem néo ser satisfeitos ao
longo de todo o campo da imagem. Dessa forma, mesmo imagens consideradas de
boa qualidade podem conter regides onde a iluminacéo, o numero de particulas, e
outros fatores, ndo sejam suficientes para garantir sucesso na estimacdo do
deslocamento das particulas. Assim, é possivel que os campos de velocidade
contenham vetores isolados com valores discrepantes em relacdo ao restante do
escoamento, chamados de vetores espurios. Normalmente, em medicGes de PIV
com boa qualidade, a remocédo de vetores espurios ndo ultrapassa 1% do nimero
total, e em casos mais dificeis pode chegar a 5%. A principio, a existéncia de poucos
vetores espurios pode ndo parecer significativa para o campo de velocidades, no
entanto, a presenca de tais vetores pode influenciar severamente a extracdo de
outras informagGes do escoamento como, por exemplo, a vorticidade. Por isso é

necessario que seja realizada a validacdo dos dados e a remocéo de discrepancias
antes de se proceder com a analise dos resultados. Uma discusséo acerca desse tema

pode ser encontrada no trabalho de Foucaut e Stanislas, 2002.
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Vetores espurios sdo facilmente identificados pelo olho humano, mas devido
ao volume de dados, € necessario que o processo seja automatizado. Para isso foram
desenvolvidos ao longo dos anos diversos algoritmos de validacdo dos resultados
de PIV, com o objetivo de detectar e remover estes vetores. Algumas referéncias
que tratam deste tema sdo os trabalhos de Hart, 2000; Liang et al., 2003; Shinneeb
et al., 2004; Westerweel e Scarano, 2005; Pun et al., 2007; Liu et al., 2008; Garcia,
2011. A recente atividade indica que este ainda é um tema em desenvolvimento.
Entretanto, existem métodos simples e ja estabelecidos que fornecem boa eficiéncia
na remocao de dados discrepantes. Dentre estes métodos destacam-se os filtros por
média global, diferenca de vetores, média dindmica, mediana, mediana normalizada
e intensidade do pico. Alguns métodos apresentam maior eficiéncia que outros em
diferentes situacdes, de modo que a escolha do algoritmo e o ajuste dos parametros
cabem ao usuario e devem ser feitos com o cuidado adequado para evitar a remogao
excessiva de dados. Neste trabalho, o critério de validacdo utilizado foi a
comparacédo de cada vetor com a mediana dos vetores vizinhos. Quando a diferenga
entre o vetor avaliado e a referéncia calculada era maior que a toleréncia estipulada
— neste caso, definida em 2 pixels —, o vetor era considerado invalido.

Ap0s a remocao de vetores espurios € aceitavel substituir os dados perdidos
por vetores provenientes de picos de correlacdo alternativos ou por vetores obtidos
através da interpolacdo dos dados validos, que foi o recurso utilizado neste trabalho.
Caso 0 numero de vetores espurios esteja acima dos 5%, ou estejam concentrados
em regibes especificas da imagem, a substituicdo deve ser feita com extremo
cuidado para néo criar informacoes artificiais nos campos de velocidade. Como no
presente trabalho o nimero de vetores removidos esteve sempre abaixo dos 5%,

este recurso pdde ser utilizado sem maiores ressalvas.
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Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das técnicas
descritas nos capitulos anteriores. Primeiramente, serdo expostos o critério e 0s
resultados da validacdo da técnica PIV. Em seguida, serdo apresentados
detalhadamente os resultados oriundos das analises do escoamento em cada se¢ao
transversal do fantoma aortico, conforme descrito na se¢édo 6.3 do Capitulo 6.

Durante a apresentagdo dos dados, serd adotada a convencdo que as
componentes do vetor velocidade nas direcBes dos eixos X, y e z serdo denominadas
u, v e w. No referencial adotado, apresentado na se¢do 6.3, 0 €ixo z segue a direcao
principal do escoamento, a direcdo de y é paralela a direcdo de acdo da forca

gravitacional e, por conseguinte, a direcdo de x é ortogonal aos eixos y e z.

7.1. Validacédo da técnica experimental

Em qualquer trabalho experimental, a técnica implementada para extracéo
dos dados deve ser validada através de algum critério, seja ele a medicao dos dados
utilizando uma técnica alternativa ou por meio da comparacdo com uma grandeza
conhecida. Neste trabalho, devido as caracteristicas do proprio escoamento e a
anatomia completamente irregular da aorta, que dificultava a obtencao de resultados
analiticos na regido de interesse, a alternativa encontrada para a validacéo da técnica
de PIV estereoscopico foi comparar a vazdo, integrando-se 0s campos de
velocidades medidos, com a vazdo entregue pela bomba volumétrica previamente
calibrada. Conforme mencionado anteriormente, a vazdo imposta na bomba foi de
25 I/min em todos os experimentos. Por sua vez, a vazdo, Qcal, em cada plano de

medicao pode ser calculada através da equagéo (7.1):

n
Qcar = z w; . 4; (7-1)
i=1
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onde, w; é amédia da componente do vetor velocidade normal ao plano de medicéo,
A; é a area da janela de interrogacdo, conforme apresentado na secdo 6.6.2, e 0
indice indexador, i, indica o vetor em questdo no campo médio de velocidade.

A Tabela 7.1 apresenta os valores da vazédo calculada em cada um dos seis
planos de medigéo, conforme discriminados na Sec¢do 6.3. Os resultados estdo
dispostos na tabela de acordo com a condicao de entrada do escoamento — angulo
de inclinacdo e orientacdo — no fantoma adrtico, tal como detalhado na se¢éo 5.4.
A Tabela 7.2 apresenta o erro percentual associado a cada valor de vazéo calculado,
tomando como referéncia a vazao de 25 I/min imposta pela bomba volumétrica.

Tabela 7.1 — Vazao calculada nos planos 1 ao 6 para cada condicdo de entrada do
escoamento. Vazdo em |/min.

Angulo  Orientagéo Planos
2 3 4 5 6

0° 25.08 25.17 24.71 22.79 22.56 20.20
Esquerda 25.13 25.36 25.34 24.12 24.51 22.10

4° Posterior 24.93 25.67 23.86 22.49 22.49 19.90
Direita 24.84 25.51 22.57 20.78 23.43 20.62

Anterior 24.70 24.90 25.09 21.86 21.60 18.72
Esquerda 25.55 26.06 26.05 25.60 24.50 22.68

g° Posterior 24.55 25.41 24.02 23.11 24.05 21.97
Direita 24.81 24.54 23.06 2234 23.36 21.70

Anterior 24.55 24.84 24.98 21.57 21.80 16.89

Tabela 7.2 — Erro percentual na vazdo calculada tomando como referéncia a vazao
entregue pela bomba no circuito hidraulico (%).

Angulo  Orientacéo Planos
2 3 4 5 6

00
0.3 0.7 -1.2 -8.8 9.8 -19.2
Esquerda 0.5 1.4 1.4 -3.5 2.0 -11.6
40 Posterior -0.3 2.7 -4.6 -10.0 -10.0 -20.4
Direita -0.6 2.0 9.7 -16.9 6.3 -17.5
Anterior -1.2 -0.4 0.4 -12.6 -13.6 -25.1
Esquerda 2.2 4.2 4.2 2.4 2.0 9.3
g° Posterior -1.8 1.6 -3.9 -7.6 -3.8 -12.1
Direita -0.8 -1.8 -7.8 -10.6 -6.6 -13.2
Anterior -1.8 -0.6 0.1 -13.7 -12.8 -32.4

Percebe-se, principalmente analisando a Tabela 7.1, que as vazdes calculadas

nos planos 1 e 2 apresentam excelente concordancia com o valor de referéncia, a
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vazdo entregue pela bomba volumétrica da secdo experimental. Esta constatacao
fica ainda mais evidente na Tabela 7.2, onde sdo apresentados, em valores
percentuais, as diferencas entre as vazOes calculada e imposta pela bomba. No
entanto, a partir do plano 3, as vazdes calculadas com base na integral das medi¢coes
dos campos de velocidade comecam a divergir da vazdo entregue pela bomba. Nos
planos onde as maiores divergéncias foram encontradas, os erros agravam-se
principalmente para negativo, e, dependendo das condi¢des de entrada imposta ao
escoamento, esses valores aumentam substancialmente. Este comportamento do
erro pode ser racionalizado pela observacdo das caracteristicas do escoamento no
interior do fantoma adrtico. Como serd4 mostrado nas se¢fes subsequentes, o jato
proveniente da sec¢do de entrada do modelo — tal como descrito na sec¢do 5.4 do
Capitulo 5 — colide contra a parede do fantoma adrtico na regido médio ascendente.
Este ponto de colisdo pode mover-se nos sentidos de direcdo proximal ou distal,
dependendo do angulo e orientacdo adotados como condicdo de entrada para o
escoamento. O jato, ao colidir contra parede do modelo, segue escoando
concentrado e tangencialmente a parede do limen adrtico em direcdo ao grande
arco aortico. Esta caracteristica do escoamento, onde o0s vetores de maiores
magnitudes dos campos de velocidade estdo concentrados na regido préxima a
parede, somada a resolucgdo espacial da técnica PIV utilizada, explica porque em
alguns planos analisados a vazao calculada apresenta maior erro. Por esta mesma
razdo, nos planos que cortam o escoamento na regido em que o jato ainda nao
colidiu contra parede, ou seja, regido na qual o jato encontra-se bem distribuido na
secdo e posicionado no meio da malha de janelas de interrogacdo, a comparagéo
entre os valores de vazédo calculada e vazdo entregue pela bomba divergem em
menos de 2%. Para os planos posicionados na regido em que o0 escoamento segue
concentrado tangenciando a parede da aorta, a resolu¢do da malha implementada
pela técnica PIV compromete o célculo da vazdo a ponto de serem obtidos erros da
ordem de 10%, e, no caso mais critico, um erro de 32,4%.

A concordancia da integral dos campos de velocidade com a vazdo imposta
pela bomba nos planos de entrada serve como validacdo da técnica experimental
implementada. O fato que, para alguns planos, o escoamento apresenta velocidades
elevadas em regides proximo a parede e praticamente nula no restante da se¢do néo
invalida a técnica no que diz respeito a medicéo de velocidade. Apenas indica que,
para estas regides, o célculo da vazdo por meio da integracdo dos perfis de
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velocidade medidos esta associado a niveis de incerteza elevados devido as regides
da secdo de medicdo onde a velocidade é proxima de zero. Os vetores velocidade

medidos na regido do jato, no entanto, apresentam incerteza aceitavel.

7.2. Campos medios de velocidade na condicdo de entrada neutra do
escoamento

Nesta secdo, serdo apresentados os campos medios de velocidade obtidos com
a técnica PIV estereoscopica implementada. Como descrito na sec¢do 6.5, cada
campo médio de velocidade é obtido a partir de 1500 campos instantaneos de
velocidade. A fim de facilitar a compreensdo geral do trabalho, optou-se por
apresentar primeiramente somente os resultados obtidos para condicao de entrada
neutra, ou seja, condicdo tal onde n&o foi imposta qualquer inclinagdo no jato de
entrada no interior do fantoma aoértico (0°). Conforme ja explicado nas se¢des
anteriores, entende-se que esta é a condicdo em que a protese valvar implantada néo
sofreria qualquer variacdo angular de posicdo relativa a valvula nativa do paciente.
Portanto, este é o caso base que sera usado como referéncia nas analises dos demais
casos estudados, e que serdo apresentados nas secdes subsequentes deste capitulo.

Para auxiliar o entendimento dos resultados, a Figura 7.1 é apresentada
novamente, indicando a terminologia de orientacdo anatémica utilizada ao longo
das analises e descri¢cbes dos graficos. A Figura 7.2, por sua vez, apresenta as
ilustracdes de duas vistas, frontal e lateral, do modelo adrtico com o posicionamento
dos planos onde foram realizadas as medidas dos campos de velocidade do

escoamento.

Eixo longitudinal
Plano sagital

Plano coronal

Plano transversal ————"

Esquerda

Direita
Anterior

Figura 7.1 — Nomenclatura utilizada para a designagédo dos principais eixos e planos
anatémicos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 7. Resultados 120

e
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o wRUe

(a) (b)

Figura 7.2 — Representacdo da aorta toracica com os seis planos de medi¢do nas
vistas (a) lateral esquerda e (b) frontal.

Neste ponto, cabe ressaltar ao leitor que, devido as caracteristicas
anatdmicas e limitacOes da secdo experimental implementada, os planos onde foram
medidos os campos de velocidade, apresentados na Figura 7.2, ndo sdo ortogonais
as linhas de corrente do escoamento. Estes planos, conforme a orientacdo dada na
Figura 7.1, sdo planos transversais ao eixo longitudinal do corpo humano.

A seguir serdo apresentados os campos médios de velocidade contendo as
componentes i, v e w dos vetores velocidade nos planos medidos de 1 a 6. Como
mostram as equacdes (7.2), (7.3) e (7.4), as componentes sdo resultantes da média

calculada a partir da amostra (N) de 1500 campos instantaneos de velocidade.

]

Il
M=
=z|£

(7.2)
7= i% (7.3)
W= i% (7.4)

&
Il
[y

Os campos médios de velocidade estdo representados como se o observador
estivesse analisando o fluxo adrtico sob a perspectiva da vista de topo de um corpo
humano, como detalhado através de representacdo de um corpo humano na Figura
7.3 (a). Portanto, cabe ressaltar que as figuras apresentam a componente w na se¢ao

transversal, em cores referenciadas nas barras, e com sentido positivo para “fora do
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plano da figura”, e em vetores as componentes 4 e U. A analise desses dados sera

feita apds a apresentacdo sequencial das imagens contidas na Figura 7.3.

Y (mm)

Y (mm)

Y (mm)

w (m/s)
Direita
26
2
e —
k=] k=] 14
P P
K] ]
[ [ 723
< gc_’ 0.8
02
04
Esquerda
Plano 1
0 10 20 30 40 .
X (mm)
(a)
w (m/s)
26
2
14
08
02
0.4
Plano 3
0 10 20 30 40 -1
X (mm)
(©)
w (m/s)
NN, 26
2
14
0.8
02
-04
Plano 5
0 10 20 30 20 !
X (mm)
(e)

Y (mm)

Y (mm)

Y (mm)

w (m/s)
26
2
14
08
02
04
Plano 2
10 20 30 40 *
X (mm)
w (m/s)
26
2
14
08
02
04
Plano 4
10 20 30 0 ?
X (mm)
w (mis)
26
2
14
08
02
04
Plano 6
10 20 30 0 ?
X (mm)

Figura 7.3 — Campos médios de velocidade medidos nos planos 1 a 6. Componente
w da velocidade representado em cores, e componentes u e v representados na
forma de vetores. Rein = 4370.
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Analisando as seis figuras apresentadas na Figura 7.3, onde sdo mostrados 0s
campos de velocidade da componente w, em cores, e 0 vetores representando as
componentes u e v, pode-se perceber as principais caracteristicas de um fluxo por
um canal estendtico, tipicamente identificado pela formacdo de um jato em
ambiente confinado. Assim como observadas na literatura (Wootton e Ku, 1999;
Berger e Jou, 2000; Gilon et al., 2002), as principais caracteristicas de um jato em
um ambiente confinado sdo a separacdo do escoamento, zonas de recirculacéo,
regides de cisalhamento entre o jato de alta velocidade e as zonas de recirculagéo,
desprendimento dos vértices ao longo do jato e instabilidades a jusante do
escoamento. Nos primeiros planos, 1 e 2, o jato adentra e viaja livremente através
do fantoma adrtico. Percebe-se, nesta regido, que o fluido ao longo de todo
perimetro adrtico permanece estagnado, e que, portanto, o escoamento se da de
forma concentrada no meio do modelo. A magnitude maxima da componente w em
ambos os planos foi de aproximadamente 2,6 m/s, resultado coerente com varios
trabalhos que investigaram o0 ambiente hemodinadmico in vitro e in vivo nesta mesma
regido da aorta, e sob os mesmos parametros de EOA — valvar effective orifice
area, apresentado nas secdes 2.3 e 5.4 — e vazdo no pico da sistole ventricular
esquerda, respectivamente 2,0 cm? e 25 I/min (Baumgartner et al., 2009; Spethmann
et al., 2012; Saikrishnan et al., 2013; Gunning et al., 2014).

Na regido em que se encontra o plano 3, o jato se aproxima e quase encosta
na parede do modelo adrtico. Devido a esse movimento, ja torna-se visivel, ainda
que sutilmente, ao observar os vetores formados pelas componentes % e 7, 0 efeito
de influéncia da parede sobre o escoamento indicando a tendéncia de fluxo
helicoidal no sentido anti-horario — com respeito a regra da mao direita. Este
comportamento incipiente no plano 3, ganha expressdao no plano 4, onde o jato ao
comprimir-se contra a parede na porcao direita do modelo — conforme orientacéo
indicativa na Figura 7.3(a) —, assume majoritariamente sentido de rotacdo anti-
horario, enquanto uma parcela minoritaria do fluido escoa no sentido horério
tangenciando a parede posterior do limen adrtico. Cabe ainda ressaltar que na
regido em que o plano 4 esta posicionado no fantoma aértico, o fluxo apresenta um
padrdo aproximado de escoamento de estagnacao.

Analisando o campo vetorial do plano 5, percebe-se claramente que ambas
correntes formadas, horaria e anti-horaria, agora encontram-se na porcao posterior

do modelo e migram para o interior do lumen adrtico formando duas regides de
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recirculacdo. Como também pode ser visto facilmente no plano 5, o vortice formado
pela corrente anti-horaria percorre quase todo o perimetro da se¢do transversal do
fantoma, enquanto o vortice formado pela corrente de sentido horario fica
confinado em uma pequena regido onde prevalecem as componentes w de maiores
magnitudes. Verifica-se ainda, no plano 5, uma ligeira diminui¢do nas magnitudes
das componentes w no campo vetorial, justificada principalmente pela dissipacéo
de energia do escoamento ao longo da trajetdria inicial percorrida pelo jato e por
seu espalhamento na secdo transversal, conforme descrito anteriormente. Este
comportamento, de atenuagéo da velocidade no sentido axial do escoamento, torna-
se definitivamente perceptivel no plano 6, onde a magnitude méaxima de w, que
vinha até o plano 4 sendo da ordem de 2,6 m/s, passa a alcancar aproximadamente
o valor de 2,0 m/s. Percebe-se também que a estrutura do escoamento no plano 6
muda levemente de aparéncia. De fato, a pequena regido de recirculacdo formada
pela corrente horéria, identificada nos planos 4 e 5, desaparece, restando somente
uma grande regido de recirculagdo de sentido anti-horéario.

Portanto, a analise geral dos seis planos nos mostra que, para condi¢do de
entrada neutra do escoamento (0°), o fluxo através do segmento ascendente da aorta
torécica, imediatamente apds o jato colidir-se contra parede, assume uma estrutura
helicoidal com rotacdo em sentido anti-horario; padrdo de escoamento igualmente
identificado por Ha et al., 2016 e em tantos outros estudos (Frydrychowicz et al.,
2009; Burk et al., 2012; Faggiano et al., 2013; Gunning et al., 2014; Kopanidis et
al., 2015). Esta trajetoria percorrida pelo jato, somada as caracteristicas anatdbmicas
do modelo adrtico, impdem ao ambiente fluidodindmico em questdo uma grande
regido de estagnacdo e recirculagdo, caracterizada basicamente por estar
posicionada diametralmente oposta a trajetéria percorrida pelo jato e facilmente
identificada nas figuras pelas magnitudes da componente w em torno de zero.

Quanto mais estreita for a area de abertura valvar do paciente (EOA), seja ela
causada por estenose valvar ou até mesmo devido a prétese ndo alcancar uma area
valvar adequada para o paciente, espera-se que o jato formado torne-se mais rapido
e estreito, impactando nos padrdes de escoamento na regido supra valvar, e
resultando em maiores niveis de tensdo de cisalhamento e turbuléncia (Young e
Tsai, 1973; Baumgartner et al., 2009; Frydrychowicz et al., 2009; Brk et al., 2012;
Faggiano et al., 2013; Gunning et al., 2014; Kopanidis et al., 2015; Ha et al., 2016).
Por outro lado, de acordo com os dados reportados em Baumgartner et al., 2009,
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individuos adultos saudaveis possuem area de abertura valvar entre 3,0 e 4,0 cm?.
Isto reflete em um ambiente hemodinamico na regido da aorta toracica mais bem-
comportado, onde os padres helicoidais de escoamento ndo sdo facilmente
identificados, e os valores maximos de velocidade permanecem em torno de 1,0 m/s
(Stalder et al., 2011; Burk et al., 2012; Faggiano et al., 2013; Ha et al., 2016).

7.3. Campos medios de velocidade em cada plano de medicao: efeito
do angulo do jato de entrada

Conforme descrito nas sec¢Bes introdutorias deste documento, o objetivo
principal do trabalho foi investigar os impactos causados pela varia¢do angular do
jato de entrada no fantoma aortico através de analises quantitativas e qualitativas
do escoamento nas regides da raiz da aorta e segmento ascendente do modelo de
silicone.

Portanto, nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
em que foram impostas as condi¢cdes de entrada do escoamento os angulos de
inclinacdo (o) 4° e 8°, apontados para as diregdes anatdmicas anterior, posterior,
direita e esquerda — conforme representado anteriormente na Figura 7.1. Dessa
forma, um total de oito casos serdo apresentados a seguir, e, para cada qual, como
descrito na secdo 6.4, seus respectivos campos de velocidade nos seis planos de
medicdo. No entanto, diferentemente da metodologia adotada para apresentagéo dos
resultados na secdo anterior, nesta secdo, para cada plano de medicéo, serdo
apresentados oito campos de velocidade referentes as diferentes condicbes de
entrada impostas ao escoamento. Para facilitar o entendimento do leitor, a Figura
7.4 ilustra um diagrama representativo das condi¢fes entrada impostas ao
escoamento. Como anteriormente para 0 caso base, 0s campos medios de
velocidade a serem apresentados possuem componentes normais de velocidade

positiva saindo do plano da imagem.
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8°D
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4°D =

| D| - Direita

8°A 4°A 0° 4°P 8°P i .

\L - Posterior
4°E

'E| - Esquerda
8°E

Figura 7.4 — Diagrama esquematico das condi¢des de entrada impostas ao
escoamento.

7.3.1. Campos médios de velocidade no plano 1

Os campos de velocidade apresentados a seguir, medidos no plano 1 sob as
diferentes condicGes de entrada impostas ao escoamento, estdo organizados
separadamente em quatro figuras; primeiramente de acordo com as orientagdes
anterior, posterior, direita e esquerda, e, em cada qual, por angulo de inclinagédo
(o) de 4° e 8°. Para facilitar as analises e interpretacdes dos resultados, a Figura 7.5
apresenta novamente o campo médio de velocidade medido no plano 1 sob
condicdo de entrada neutra do escoamento (0°), ou seja, 0 caso apresentado na
Figura 7.3 (a).

Y (mm)

0 10 20 30 40
X (mm)

Figura 7.5 — Campo médio de velocidade no plano transversal 1, para condicéo
neutra (0°) do jato de entrada. Componente w apresentada em escala de cores e
componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.6 — Campo médio de velocidade no plano transversal 1, para inclinagao do
jato de entrada na direcdo anterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.7 — Campo médio de velocidade no plano transversal 1, para inclinacdo do
jato de entrada na direcédo posterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes U e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.8 — Campo médio de velocidade no plano transversal 1, para inclinagao do
jato de entrada na direcdo direita de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada em
escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.9 — Campo médio de velocidade no plano transversal 1, para inclinagao do
jato de entrada na direcdo esquerda de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada
em escala de cores e componentes U e v por meio de vetores. Rein = 4370.

A observacdo a primeira vista dos campos de velocidade apresentados

anteriormente mostra que, em alguns dos casos ensaiados, variagdes significativas

nos resultados sdo facilmente perceptiveis. Isto posto, cabe ressaltar que o plano 1

estd posicionado a apenas 12 mm do tubo de entrada do escoamento no modelo

adrtico, portanto, é notoria a sensibilidade do ambiente fluidodindmico na regido da
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raiz da aorta, onde encontra-se o plano 1, quando sujeito a determinadas variacdes
nas condicdes de entrada do escoamento.

Na Figura 7.6 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios nos
quais o jato transvalvar foi orientado, em 4° e 8°, para a regido anterior do modelo
aortico. Observando ambos os campos de velocidade, e levando em consideracéo o
resultado apresentado na Figura 7.5, poucas alteracbes no escoamento s&o
identificadas, sendo, como esperado, apenas uma movimentagdo bastante sutil do
jato na direcédo da parede anterior do fantoma. A magnitude maxima da componente
w, nos casos da Figura 7.5 e da Figura 7.6, permaneceu em torno de 2,6 m/s.

Analisando os resultados da Figura 7.7, referentes aos ensaios com o jato
direcionado para regido posterior, também ndo sdo identificadas variagdes
significativas nas magnitudes de velocidade do escoamento em relagdo ao caso base
na Figura 7.5. E assim como na figura anterior, observa-se apenas uma leve
movimentacdo do jato, mas dessa vez em direcdo a parede posterior do modelo
adrtico.

Na Figura 7.8, por sua vez, encontram-se os campos de velocidade
referentes as condi¢des de entrada do escoamento com orientacdo na direcdo direita
do fantoma adrtico. Analisando o caso a = 4°, apresentado na Figura 7.8 (a), poucas
variagdes no campo de escoamento sdo observadas, e assim como as reagcOes
descritas anteriormente, verifica-se somente um pequeno deslocamento do jato na
direcdo da parede direita do modelo. No entanto, no caso a = 8°, maiores alteragdes
no campo de velocidade sdo identificadas. Observando a Figura 7.8 (b), percebe-se
facilmente a desaceleracdo sofrida pelo jato. Os valores de velocidade axial maxima
encontrados sdo de aproximadamente 2,0 m/s. Essa variacdo na velocidade do
escoamento é justificada pela aproximacao iminente do jato a parede.

Na Figura 7.9 estdo os resultados dos ensaios nos quais o jato de entrada fora
direcionado para a regido esquerda do modelo adrtico. Nesta orientacdo, em ambos
0s casos, 4° e 8°, ndo foram constatadas alterac6es na velocidade méaxima do jato,
mesmo quando comparados ao caso de referéncia na Figura 7.5. No entanto, as
variagOes angulares (o) impostas na entrada do escoamento refletem em uma
pequena movimentacdo do jato na dire¢do da parede esquerda do fantoma. Além
disso, observando os vetores formados pelas componentes # e ¥ nos campos de
velocidades, pode-se identificar uma grande corrente de recirculacdo, de baixa

intensidade e no sentido anti-horéario, ocupando toda a regido periférica do jato.
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Nesta regido, na parte mais proxima a parede posterior do fantoma adrtico, 0s
campos de velocidades apresentam valores negativos da componente w,
aproximadamente -0,4 m/s. Portanto, ainda que com baixas magnitudes de
velocidade, nesta regido do campo de escoamento existe um fluxo contréario ao
sentido do jato, sugerindo haver neste espaco uma zona recirculacdo na direcéo
axial do escoamento. Em Gunning et al., 2014, por exemplo, devido as
especificidades da técnica experimental implementada, a presenca deste vortice
axial ficou bastante evidente.

7.3.2. Campos médios de velocidade no plano 2

Dando continuidade a apresentacdo dos resultados, avancemos axialmente no
fantoma aortico mudando o foco para o plano 2. Seguindo a mesma ldgica de
exposicao adotada na secdo anterior, os campos médios de velocidade apresentados
a seguir estdo também organizados separadamente em quatro figuras;
primeiramente de acordo com as orienta¢cfes anterior, posterior, direita e esquerda,
e, em cada qual, por angulo de inclinacdo («) de 4° e 8°. Para facilitar as analises e
interpretacdes dos resultados, a Figura 7.10 apresenta novamente o campo médio

de velocidade medido no plano 2 sob condicdo de entrada neutra do escoamento

(0°).

w (m/s)

Y (mm)

0 10 20 30 40
X (mm)

Figura 7.10 — Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para condicdo
neutra (0°) do jato de entrada. Componente w apresentada em escala de cores e
componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.11 — Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para inclinacéo
do jato de entrada na direcéo anterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.12 — Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para inclinacdo

do jato de entrada na direcdo posterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w

apresentada em escala de cores e componentes U € v por meio de vetores. Rein =

4370.
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Figura 7.13 — Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para inclinacéo
do jato de entrada na direcdo direita de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.14 — Campo médio de velocidade no plano transversal 2, para inclinacao

do jato de entrada na direcdo esquerda de (a) 4° e (b) 8°. Componente w

apresentada em escala de cores e componentes U € v por meio de vetores. Rein =

4370.

A observacgéo dos campos de velocidade apresentados anteriormente mostra

que, conforme o jato avanca no interior do fantoma aortico, para alguns casos,

maiores sdo os reflexos causados no ambiente fluidodindmico do campo de

escoamento. Lembrando que, nesta secdo, os resultados serdo todos comparados

com o campo de velocidade medido no plano 2 sob condicéo de entrada neutra do

escoamento, 0°, apresentado na Figura 7.10.
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Na Figura 7.11 estdo apresentados os campos de velocidade referentes aos
ensaios nos quais o jato transvalvar fora orientado, em 4° e 8°, para a regido anterior
do modelo adrtico. Observando ambos os campos de velocidade, poucas alteragdes
no escoamento sao identificadas em relagdo ao caso base, sendo apenas uma
pequena aproximacéo do jato na direcdo da parede anterior e direita do fantoma. A
magnitude méxima da componente w, em ambos os resultados, permaneceu em
torno de 2,6 m/s. Portanto, ao alcancar o plano 2, percebe-se que o jato, quando
orientado nesta direcdo, vem conservando suas principais caracteristicas dinamicas
desde o ponto de entrada no modelo adrtico.

Analisando os resultados da Figura 7.12, referentes aos ensaios com o jato
direcionado para o lado anatdmico posterior, pode-se perceber mudancas
significativas em ambos 0s campos de escoamento. J& para a condi¢do de entrada
com inclinacdo de 4°, apresentada na Figura 7.12 (a), é notdria a aproximacao do
jato a parede posterior do fantoma e os reflexos desse movimento no campo de
escoamento. Em virtude dessa aproximacdo, os vetores formados pelas
componentes de velocidade % e ¥ nas regides tangentes a parede direita e anterior
indicam, ainda que de forma incipiente, o surgimento de uma corrente de
recirculacdo em sentido anti-horéario de escoamento. Como esperado, no ensaio com
condicdo de entrada o = 8°, apresentada na Figura 7.12 (b), o jato se aproxima ainda
mais da parede posterior do modelo, aumentando a magnitude das velocidades
naquela regido de parede do fantoma. Assim como na Figura 7.12 (a), verifica-se
também o surgimento de um movimento de recirculagdo anti-horério, e de mesma
intensidade.

Ainda avaliando os campos de velocidade da Figura 7.12, agora sob a
perspectiva da dindmica do escoamento, é possivel apontar uma desaceleracdo do
jato, tanto na condicdo de entrada com 4° quanto em 8°. Para ambos 0s casos, a
velocidade axial maxima atingida pelo jato foi de aproximadamente 2,0 m/s. No
caso tomado como referéncia para as analises — escoamento no plano 2 sob
condicéo de entrada neutra (0°), Figura 7.10 — a velocidade maxima alcangada foi
de 2,6 m/s. Portanto, pode-se dizer que o jato, quando orientado na direcéo
posterior, sofre uma pequena desaceleracdo ao avancar axialmente ao longo do
interior do fantoma aortico.

Na Figura 7.13 estdo os resultados dos ensaios nos quais o jato foi apontado

na direcdo direita do modelo adrtico. Para a = 4°, verifica-se além de uma maior
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aproximacdo do jato a parede direita do fantoma, uma diminuicdo na magnitude
méaxima da sua velocidade axial para aproximadamente 2,2 m/s. Na condic¢éo a =
8°, porém, alteracdes expressivas no campo de escoamento sdo observadas. O jato,
definitivamente, comeca a colidir contra a parede direita do modelo e desacelera.
Como pode-se observar na Figura 7.13 (b), a velocidade maxima registrada no
escoamento foi de 1,6 m/s. Neste movimento, a analise das componentes & e ¥ em
vetores na figura, sugere que o escoamento comeca também a se dividir em duas
correntes, uma em sentido anti-horéario e outra, de forma mais sutil, em sentido
horario.

Na Figura 7.14 estdo os campos de velocidade resultantes dos ensaios com o
jato direcionado para a regido esquerda do modelo aortico. Nesta orientacdo, em
ambos os casos, 4° e 8°, quando comparados com o caso de referéncia (0°) na Figura
7.10, ndo sdo constatadas alteracdes na velocidade axial maxima do escoamento. E
assim como nas analises precedentes desses mesmos casos, realizadas na secao
7.3.1, as variagOes angulares (o) impostas na entrada do escoamento refletem-se em
uma pequena movimentacdo do jato na direcdo da parede esquerda do fantoma.
Além disso, os vetores formados pelas componentes # € ¥ nos campos de
velocidades também identificam, em ambos os resultados, a presenca de uma
grande corrente de recirculacdo, de baixa intensidade e no sentido anti-horério,
ocupando toda a regido periférica do jato. Nesta regido, observa-se também que na
parte mais préxima a parede posterior do fantoma adrtico, os campos de
velocidades apresentam valores negativos da componente w, com magnitude de
aproximadamente -0,6 m/s. Portanto, ainda que com baixas magnitudes de
velocidade, vai se confirmando nesta regido do campo de escoamento a existéncia
de um fluxo contrério ao sentido do jato, sugerindo haver neste espaco uma zona

de recirculagéo na direcdo axial do escoamento.

7.3.3. Campos médios de velocidade no plano 3

Os campos de velocidade apresentados a seguir, medidos no plano 3 sob as
diferentes condicOes entrada impostas ao escoamento, estdo também organizados
separadamente em quatro figuras; primeiramente de acordo com as orientagdes
anterior, posterior, direita e esquerda, e, em cada qual, por angulo de inclinagéo

(o) de 4° e 8°. Para facilitar as analises e interpretacfes dos resultados, a Figura
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7.15 apresenta novamente o campo médio de velocidade medido no plano 3 sob

condicéo de entrada neutra do escoamento (0°).

25

20

15

10

Y (mm)

-10

-15

-20

-25

-30

w (m/s)

10

X (mm)

30

40

Figura 7.15 — Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para condi¢édo
neutra (0°) do jato de entrada. Componente w apresentada em escala de cores e
componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.16 — Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para inclinagéo
do jato de entrada na direcdo anterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.17 — Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para inclinacéo

do jato de entrada na direcdo posterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w

apresentada em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein =

w (m/s)
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Figura 7.18 — Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para inclinagéo
do jato de entrada na direcéo direita de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada
em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.19 — Campo médio de velocidade no plano transversal 3, para inclinacao

do jato de entrada na direcdo esquerda de (a) 4° e (b) 8°. Componente w
apresentada em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein =
4370.

Uma répida observacao dos campos de velocidade apresentados nesta secao
mostra que, dependendo das condi¢bes de orientacdo e inclinacdo do jato de
entrada, maiores podem ser as alteracbes no ambiente fluidodindmico da regido
vascular onde se encontra o plano 3. Lembrando ao leitor que, assim como nas
secOes anteriores, as analises dos resultados a seguir sdo comparativas, levam em
consideracdo o campo médio de velocidade obtido no plano 3 sob condigdo de
entrada neutra do escoamento, 0°, apresentado na Figura 7.15.

Na Figura 7.16 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios nos
quais o jato transvalvar foi orientado, em 4° e 8°, para a regido anterior do modelo
adrtico. Observando ambos os campos de velocidade, poucas alteragdes no
escoamento séo identificadas em relagdo ao caso base na Figura 7.15, sendo apenas
um pequeno deslocamento do jato para o lado esquerdo dos campos de velocidade,
ou seja, na diregdo anterior do corpo humano. A magnitude maxima da componente
w, em ambos 0s casos, segue em torno de 2,6 m/s. Portanto, ao alcancar o plano 3,
percebe-se que o jato, quando orientado nesta dire¢cdo, vem conservando suas
principais caracteristicas dindmicas desde o ponto de entrada no modelo aortico.

Observando os resultados da Figura 7.17, referentes aos ensaios com o jato
direcionado para o lado posterior da aorta, percebe-se mudancas significativas nos

campos de velocidade. Para ambos os casos, 4° e 8°, o jato finalmente encosta na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 7. Resultados 137

parede, entre as regides direita e posterior da aorta. Como esperado, para a = 8°, a
colisdio do jato & mais intensa, e, observando os vetores formados pelas
componentes de velocidade u e 7, nota-se um aumento na intensidade da corrente
de recirculagcdo em sentido anti-horario, quando comparada ao caso « = 4° na Figura
7.17 (a). Analisando a componente principal do escoamento, w, é possivel observar
uma desaceleracdo do jato, tanto na condicdo de entrada com 4° quanto em 8°. Para
ambos o0s casos, a velocidade axial méxima atingida pelo jato foi de
aproximadamente 2,2 m/s. No caso tomado como referéncia para as analises nesta
secdo, Figura 7.15, a velocidade mé&xima alcancada foi de 2,6 m/s. Portanto, pode-
se dizer que o jato, quando orientado na direcdo posterior, sofre uma pequena
desaceleracdo ao avancar axialmente no interior do fantoma adrtico, assim como
identificado no plano 2, na analise da se¢édo 7.3.2.

Na Figura 7.18 estéo os resultados dos ensaios nos quais o jato foi apontado
na direcdo direita do modelo adrtico. No caso a = 4°, apresentado na Figura 7.18
(@), ao observar a escala de cores, pode-se perceber que o jato colide na parede
direita da aorta e desacelera, alcancando a velocidade méxima de aproximadamente
2,2 m/s. Neste movimento, a analise das componentes # e ¥, em vetores na figura,
indica o inicio da formacdo de duas correntes secundarias de escoamento, uma em
sentido anti-horario e outra, de forma mais sutil, em sentido horério. Na condi¢éo
a = 8° Figura 7.18 (b), maiores alteracbes no campo de escoamento sdo
observadas. O jato se espalha ainda mais na parede direita da aorta e desacelera; a
velocidade axial (w) maxima, em escala de cores, registrada no escoamento foi de
aproximadamente 1,6 m/s. Assim como na Figura 7.18 (a), observando as
componentes # e v na Figura 7.18 (b), em vetores, nota-se também a formacé&o de
duas correntes secundarias de escoamento: uma predominante, em sentido anti-
horério, e outra, ocupando menor area, em sentido horario. No entanto, ambos 0s
fluxos secundarios na Figura 7.17(b), referente ao caso a« = 8°, apresentam maior
intensidade do que aqueles identificados na Figura 7.17(a), para a = 4°.

Na Figura 7.19 estdo os campos de velocidade resultantes dos ensaios com o
jato direcionado para a regido esquerda do modelo adrtico. Para a inclina¢éo a =
4°, tomando como referéncia o caso na Figura 7.15, observa-se que o jato, além de
se afastar da parede direta da aorta em direcdo a parede esquerda, sofre uma
desaceleracdo. Analisando a escala de cores na Figura 7.19 (a), percebe-se que a

magnitude maxima da componente w no campo de velocidade cai para niveis
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aproximados de 2,0 m/s. Para o = 8°, 0 jato se afasta ainda mais da parede direita
da aorta, e a velocidade maxima na diregdo principal do escoamento ndo sofre
alteracbes em relacdo ao caso base, seguindo aproximadamente 2,6 m/s. Assim
como nas analises precedentes desses mesmos casos, realizadas na secdo 7.3.1 e
secdo 7.3.2, pode-se identificar nos resultados da Figura 7.19 a presenca de um
escoamento secundario, com baixa intensidade e em sentido anti-horario, ocupando
toda a regido periférica da aorta. Nesta regido, para o caso a = 8°, exclusivamente,
percebe-se a presenca de valores negativos da componente w da ordem de -0,3 m/s.
Ainda que com baixas magnitudes de velocidade, pode-se notar nesta regido do

campo de escoamento a existéncia de um fluxo contrario ao sentido do jato.

7.3.4. Campos meédios de velocidade nos planos 4e 5

Nesta secdo, devido as caracteristicas semelhantes entre os resultados
encontrados, optou-se por apresentar em conjunto os campos de velocidade
medidos nos planos 4 e 5. Assim como nas se¢des anteriores, 0s resultados estdo
também organizados separadamente em quatro figuras; primeiramente de acordo
com as orientacdes anterior, posterior, direita e esquerda, e, em cada qual, por
angulo de inclinagéo () de 4° e 8° nos planos 4 e 5. Portanto, em cada figura séo
apresentados quatro campos de velocidades. A Figura 7.20 apresenta os resultados

obtidos nos planos 4 e 5 sob condicdo de entrada neutra do escoamento (0°).
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Figura 7.20 — Campo médio de velocidade nos planos transversais (a) 4 e (b) 5, para
condigéo neutra (0°) do jato de entrada. Componente w apresentada em escala de
cores e componentes u e v por meio de vetores. Rejn = 4370.
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Figura 7.21 — Campo médio de velocidade para o jato de entrada orientado na
direcdo anterior, com inclinacéo (a) 4° no plano 4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no plano
5e (d) 8° no plano 5. Componente w apresentada em escala de cores e componentes
u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.22 — Campo médio de velocidade para o jato de entrada orientado na
direcdo posterior, com inclinacéo (a) 4° no plano 4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no
plano 5 e (d) 8° no plano 5. Componente w apresentada em escala de cores e
componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.23 — Campo médio de velocidade para o jato de entrada orientado na
direcéo direita, com inclinagdo (a) 4° no plano 4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no plano
5e (d) 8° no plano 5. Componente w apresentada em escala de cores e componentes

u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.24 — Campo médio de velocidade para o jato de entrada orientado na
direcdo esquerda, com inclinacéo (a) 4° no plano 4, (b) 8° no plano 4, (c) 4° no
plano 5 e (d) 8° no plano 5. Componente w apresentada em escala de cores e
componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.

Uma breve observacdo dos campos de velocidade apresentados
anteriormente mostra que, independentemente das condi¢gdes de inclinacdo e
orientacdo impostas na entrada do escoamento, o jato, ao alcangar o segmento da
aorta onde estdo posicionados os planos 4 e 5, avanca axialmemte tangenciando a
parede vascular e desenvolve correntes secundarias de escoamento.

Na Figura 7.21 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios nos
quais o jato transvalvar foi orientado, em 4° e 8°, para a regido anterior do modelo
adrtico. Analisando os campos de velocidade, pode-se observar que tanto no plano
4 quanto no plano 5, a variagéo na inclinacdo («) de 4° para 8° provoca duas reacoes
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no campo de escoamento: um sutil deslocamento do jato para esquerda da figura,
ou seja, na direcdo anterior da aorta, e um aumento na intensidade das correntes de
recirculacdo, tanto na de sentido horario quanto na de sentido anti-horério.

Observando os resultados da Figura 7.21, porém agora sob a perspectiva da
mudanca dos planos de medicdo, nota-se que o jato, ao avancar do plano 4 para o
plano 5, se espalha ainda mais na parede da aorta, e, consequentemente, as correntes
secundérias do escoamento aumentam de intensidade.

Portanto, o jato, quando apontado na direcdo anterior do modelo aértico,
tanto para « = 4° quanto para « = 8°, provoca na regido vascular onde se encontram
os planos 4 e 5 o surgimento de duas correntes de recirculagdo com sentidos opostos
de escoamento. Além disto, todos os resultados apresentados na Figura 7.21
mostram que as magnitudes maximas da componente principal do escoamento, w,
ndo sofrem alteracGes ao serem comparadas com os resultados do caso base
apresentados na Figura 7.20, permanecendo, portanto, em aproximadamente 2,6
m/s. Este valor, inclusive, € o mesmo identificado nas condi¢des de entrada do
escoamento no modelo aortico.

Os quatro campos de velocidade apresentados da Figura 7.22, referentes aos
ensaios com o jato direcionado para o lado posterior do modelo adrtico, sdo bastante
semelhantes entre si. No entanto, algumas diferencas sutis podem ser observadas
ao compara-los com os casos bases apresentados na Figura 7.20. Desta forma,
analisando primeiramente os resultados referentes ao plano 4, Figura 7.22 (a) e
Figura 7.22 (b), percebe-se que em ambos 0s casos, 0S jatos se comportam da
mesma forma: se deslocam para a direita das figuras e ocupam as mesmas regifes
no campo de escoamento. Assim como na Figura 7.20 (a), verifica-se na Figura
7.22 (a), o = 4°, a presenca de duas correntes de recirculacdo: uma predominante
em sentido anti-horario e outra pequena, em sentido horario, localizada as margens
da parede posterior da aorta. Observando a Figura 7.22 (b), o = 8°, nota-se que o
jato se espalha ainda mais pela parede da aorta, e, consequentemente, aumenta a
intensidade do escoamento secundario em sentido anti-horario. Além disto,
percebe-se que a pequena regido de recirculagdo em sentido horario desaparece.
Para ambos 0s casos, 4° e 8°, a velocidade axial maxima atingida pelo jato esteve
em torno de 2,2 m/s, ligeiramente abaixo da velocidade maxima atingida pelo jato

na Figura 7.20 (a), aproximadamente 2,4 m/s.
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As mesmas consideracdes feitas sobre os campos de velocidade medidos no
plano 4, analisados no paragrafo anterior, podem ser reproduzidas para o plano 5.
Como pode ser visto na Figura 7.22 (c) e na Figura 7.22 (d), os efeitos que a
variacdo na inclinacéo («) do jato de entrada causam no escoamento no plano 5 sédo
praticamente os mesmos daqueles verificados no plano 4. No entanto, uma
consideracdo deve ser feita: na Figura 7.22 (d), referente ao caso o = 8°, a magnitude
da velocidade axial méxima alcancada pelo escoamento é menor, atingindo
aproximadamente o valor de 2,0 m/s.

Portanto, pode-se dizer a respeito dos resultados apresentados na Figura
7.22, que o jato de entrada, quando orientado na direcdo posterior da aorta, ao
alcangar o segmento vascular onde estdo localizados os planos 4 e 5, desacelera e
desenvolve uma grande regido de recirculacdo em sentido anti-horéario de
escoamento.

Na Figura 7.23 estéo os resultados dos ensaios nos quais o jato foi apontado
na direcdo direita do modelo adrtico. Assim como na andlise da Figura 7.22, 0s
campos de velocidade apresentados na Figura 7.23 sao bastante semelhantes entre
si, apresentando maiores diferencas somente ao serem comparados aos casos bases
da Figura 7.20. Portanto, comparando os resultados da Figura 7.23 (a) e da Figura
7.23 (b), ambos referentes ao plano 4, com o caso referéncia da Figura 7.20 (a),
percebe-se que, tanto para a = 4° quanto para o = 8°, 0 jato se comporta de maneira
semelhante, se espalhando ao longo da parede direta da aorta. Neste movimento,
observa-se também nos dois casos, que a area no campo de velocidade
correspondente a velocidade axial de pico do escoamento — na escala de cores, em
tons de vermelho e laranja — diminui de tamanho. Além disso, as componentes u
e v dos campos de velocidade indicam, em ambos os casos, a formagdo de duas
correntes de recirculacdo: uma em sentido anti-horario, que ocupa maior area no
campo de escoamento, e outra menor, em sentido horario, localizada nas
proximidades da parede posterior da aorta. Nos dois resultados em questéo, Figura
7.23 (a) e Figura 7.23 (b), o jato atinge a mesma velocidade axial maxima de 2,0
m/s. Um pouco abaixo do valor verificado no caso base apresentado na Figura 7.20
(@), aproximadamente 2,4 m/s.

As mesmas observaces feitas sobre os campos de velocidade medidos no
plano 4, analisados anteriormente, podem ser aplicadas aos resultados referentes ao

plano 5. A analise da Figura 7.23 (c) e da Figura 7.23 (d) mostra que os efeitos na
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variacdo de inclinacdo do jato sobre o escoamento na altura do plano 5 sdo os
mesmos.

Portanto, a partir das analises da Figura 7.23, pode-se dizer que o jato de
entrada, quando orientado na direcdo direita da aorta, ao alcancar o segmento
vascular onde estéo localizados os planos 4 e 5, desacelera e desenvolve uma grande
regido de recirculacdo em sentido anti-horério de escoamento. Um comportamento,
inclusive, semelhante ao encontrado nos resultados apresentados na Figura 7.22,
referente ao caso do jato de entrada orientado na direcdo posterior da aorta.

A Figura 7.24 apresenta os campos de velocidade medidos nos ensaios com
0 jato direcionado para a regido esquerda do modelo aortico. Observando os
resultados referentes ao plano 4, percebe-se que para o = 4°, apresentado na Figura
7.24 (a), o jato atinge uma velocidade axial maxima de 2,0 m/s, inferior aquela
observada no caso base da Figura 7.20 (a) — aproximadamente 2,6 m/s. Para a =
8°, no entanto, o jato ndo desacelera. Como pode ser visto na escala de cores da
Figura 7.24 (b), a magnitude maxima da componente w é de aproximadamente 2,6
m/s, mesmo valor encontrado no campo de velocidade da Figura 7.20 (a). Além
disto, a distribuicdo de cores na Figura 7.24 (b) nos mostra que o jato, neste caso
exclusivamente, atravessa o plano 4 com um formato mais concentrado. Este
comportamento observado era esperado, pois 0 jato ao ser inclinado em sua
condig&o entrada para o lado esquerdo da aorta, se afasta da parede vascular direita,
e, consequentemente, os efeitos de proximidade da parede sobre o escoamento
tornam-se menos presentes. Cabe, neste momento, fazer uma observagéo ao leitor:
devido a trajetdria curvilinea da aorta humana, o jato de entrada ao ser orientado,
em 4° ou 8°, na direcdo esquerda do corpo humano, apenas altera seu ponto de
colisdo na parede direita da aorta, aproximando ou distanciando-o da vélvula
adrtica. Para que a colisdo do jato ocorresse na parede vascular esquerda do
fantoma, a amplitude de inclinacdo do jato de entrada deveria ser maior do que a
experimentada neste trabalho. Retornando as analises da Figura 7.24 (a) e da Figura
7.24 (b), observa-se em ambos os campos de velocidade a formagéo de uma grande
corrente de recirculacdo em sentido anti-horario, sendo que, para o = 4° a
intensidade desse escoamento secundario é ligeiramente maior do que para a = 8°.

Analisando os resultados apresentados na Figura 7.24 (c) e na Figura 7.24 (d),
pode-se dizer que os efeitos na variacdo de inclinacdo do jato de entrada sobre o

campo de escoamento na altura do plano 5 sdo os mesmos daqueles observados no
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plano 4. No entanto, a respeito da velocidade méxima atingida pelo escoamento
principal, na Figura 7.24 (c), referente & a = 4°, encontra-se o valor 1,8 m/s e na
Figura 7.24 (d), referente & o = 8°, observa-se o valor 2,4 m/s. Além disto, percebe-
se principalmente na Figura 7.24 (c), que a area no campo de velocidade
correspondente a velocidade de pico do escoamento principal — em tons

alaranjados — diminui de tamanho.

7.3.5. Campos médios de velocidade no plano 6

Nesta secdo serdo apresentados 0os campos médios de velocidade resultantes
das medicdes realizadas no plano 6 sob as diferentes condicdes de entrada propostas
neste trabalho. Os resultados estdo organizados separadamente em quatro figuras;
primeiramente de acordo com as orientacfes anterior, posterior, direita e esquerda,
e, em cada qual, por angulo de inclinacdo () de 4° e 8°. Para facilitar as analises e
interpretacdes dos resultados, a Figura 7.25 apresenta novamente o campo médio

de velocidade medido no plano 6 sob condicdo de entrada neutra do escoamento

(0°).

w (m/s)

Y (mm)

L d0s8

04

0 10 20 30 40
X (mm)

Figura 7.25 — Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para condicdo
neutra (0°) do jato de entrada. Componente w apresentada em escala de cores e
componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.26 — Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para inclinacéo
do jato de entrada na direcdo anterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.27 — Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para inclinacao

do jato de entrada na direcdo posterior de (a) 4° e (b) 8°. Componente w

apresentada em escala de cores e componentes U € v por meio de vetores. Rein =

4370.
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Figura 7.28 — Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para inclinacdo
do jato de entrada na direcdo direita de (a) 4° e (b) 8°. Componente w apresentada

em escala de cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.29 — Campo médio de velocidade no plano transversal 6, para inclinacao

do jato de entrada na direcdo esquerda de (a) 4° e (b) 8°. Componente w

apresentada em escala de cores e componentes U € v por meio de vetores. Rein =

4370.

O plano 6 esta posicionado no final da aorta ascendente, ou seja, na regiao

de interse¢do com o inicio do arco adrtico. Os campos de velocidade apresentados

nesta secdo, portanto, mostram os efeitos das variagdes de orientagdo e inclinagdo

do jato transvalvar sobre 0 escoamento na entrada do arco adrtico. Assim como nas

secOes anteriores, os resultados serdo todos comparados com o campo de
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velocidade medido no plano 6 sob condicdo de entrada neutra do escoamento, 0°,
apresentado na Figura 7.25.

Na Figura 7.26 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios nos
quais o jato transvalvar foi orientado para a regido anterior do modelo adrtico. Para
a = 4°, apresentado na Figura 7.26 (a), percebe-se que o escoamento principal
alcanca o plano 6 com velocidade méxima da ordem de 2,6 m/s, superior aquela
verificada no caso base da Figura 7.25, aproximadamente 2,0 m/s. Além disto,
observando a distribuicao de cores na Figura 7.26 (a), nota-se que a area no campo
de velocidade correspondente a velocidade de pico do escoamento principal — em
tons de vermelho e laranja — aumenta significativamente de tamanho. As
componentes u e 7, em vetores, indicam a presenca de uma grande corrente de
recirculacdo em sentido anti-horério e outra, ocupando uma &rea menor do campo
de escoamento, em sentido horério.

Observando a Figura 7.26 (b), referente ao caso o = 8°, pode-se notar que a
velocidade méxima atingida pelo escoamento principal foi de aproximadamente 1,5
m/s, inferior aquela verificada no caso base da Figura 7.25. Com relacdo aos
escoamentos secundarios, percebe-se as mesmas estruturas encontradas na Figura
7.26 (a); uma grande corrente de recirculacdo em sentido anti-horario e outra,
ocupando uma &rea menor do campo de escoamento, em sentido horério.

Os resultados apresentados na Figura 7.27, Figura 7.28 e Figura 7.29,
mostram que o jato de entrada ao ser orientado nas dire¢Oes posterior, direita e
esquerda, apds percorrer todo segmento ascendente da aorta, desenvolve na regiao
vascular onde esta posicionado o plano 6 estruturas de escoamento semelhantes.
Sobretudo ao observar as componentes i e ¥ nos campos de velocidade, nota-se a
presenca de uma corrente secundaria de escoamento, em sentido anti-horario, que
contorna todo o perimetro da se¢do vascular. Tanto para o = 4° quanto para a = 8°,
pode-se dizer estes fluxos secundarios possuem velocidades com mesma ordem de
intensidade. No entanto, observando a componente w nos campos de velocidade,
em escala de cores, percebe-se que a velocidade maxima atingida pela corrente
principal do escoamento difere em alguns casos. Na Figura 7.27 (a) e na Figura 7.29
(d), referentes as condig¢des “posterior com o = 4°” e “esquerda com o = 8°”, sdo
encontrados valores de pico da ordem de 2,2 m/s, enquanto nos demais resultados,
inclusive no caso base na Figura 7.25, o valor maximo verificado foi de

aproximadamente 1,8 m/s.
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7.4. Campos médios de velocidade nos planos 1 ao 6, para cada
condicado de entrada

A fim de auxiliar a observacdo da propagacdo dos efeitos das variacdes de
orientagéo e inclinagdo do jato de entrada sobre o escoamento ao longo da aorta
ascendente, os resultados apresentados na sec¢ao 7.3 serdo novamente exibidos nesta
secdo. No entanto, diferentemente do critério de exposi¢do adotado anteriormente,
a seguir, os campos médios de velocidade estdo dispostos em sequéncia, do plano
1 ao 6, para cada condicdo de entrada. Os resultados estdo divididos em quatro
figuras, referentes as orientagBes impostas no experimento; anterior, posterior,
direita e esquerda, e, em cada qual, por angulo de inclinacdo (o) de 4° e 8°. Para
facilitar as analises comparativas, os campos médios velocidade referentes ao caso

base, 0°, sera apresentado repetidamente nas quatro figuras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


151

Capitulo 7. Resultados
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Figura 7.30 — Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcdo anterior
em (b) 4° e (c) 8°. Componente w apresentada em escala de cores e componentes i e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.31 — Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcédo
posterior em (b) 4° e (c) 8°. Componente w apresentada em escala de cores e componentes u e ¥ por meio de vetores. Rein = 4370.
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Direita
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Figura 7.32 — Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcédo
direita em (b) 4° e (c) 8°. Componente w apresentada em escala de cores e componentes i e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 7.33 — Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com (a) 0° e inclinado na direcdo
esquerda em (b) 4° e (c) 8°. Componente w apresentada em escala de cores e componentes i e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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7.5. Comparacao entre resultados experimentais e simulacfes
numeéricas

Conforme mencionado no Capitulo 3, destinado a revisdo bibliografica,
modelagens em CFD vém se credibilizando cada vez mais como uma importante
ferramenta para caracterizacdo do escoamento sanguineo, sobretudo os estudos com
modelos que, a partir de imagens obtidas por exames de tomografia
computadorizada ou ressonancia magnética, levam em consideracdo uma geometria
vascular anatomicamente realistica. A validacdo exitosa de um modelo numérico a
partir de dados oriundos de trabalhos experimentais correlatos pode ser de grande
relevancia, tanto para o modelo numérico avaliado quanto para o proprio estudo
experimental utilizado como referéncia nas andlises comparativas. Uma vez
validados, modelos numéricos sdo capazes de fornecer informagGes que muitas
vezes sdo inviaveis de serem obtidas experimentalmente, mas que se usadas com
devido critério, podem ser (teis, inclusive, para complementar as analises dos
préprios resultados experimentais utilizados para valida-los. A fim de aumentar a
relevancia do presente trabalho, esta secéo foi destinada a comparacéo entre alguns
dos resultados experimentais apresentados nas secBes anteriores com simulacfes
numericas em CFD.

Os resultados numéricos que serdo apresentados a seguir sdo parte do
trabalho, ainda em andamento, de Aguilar, 2018, e do Grupo de Simulagdes
Numéricas da PUC-Rio. As comparacgdes caso-a-caso entre os resultados numéricos
e experimentais so é possivel porque as simulacdes realizadas por Aguilar, 2018,
utilizaram a mesma geometria vascular do presente trabalho. Isto significa dizer que
0 mesmo arquivo resultante do processo de reconstrucéo tridimensional da aorta do
paciente através do MIMICS, conforme descrito na se¢do 5.3.3, foi utilizado por
Aguilar, 2018, primeiramente no ICEM (Ansys, EUA), um software gerador de
malhas para simulagdes numéricas, para em seguida, através do FLUENT (Ansys,
EUA), realizar as simulacfes em CFD.

Em Aguilar, 2018, a superficie da aorta também foi considerada rigida. Os
efeitos da gravidade, negligenciados, uma vez que as variacOes de pressdo no
escoamento sdo dominantes quando comparadas & forca da gravidade. Outra

aproximacdo feita em seu modelo, foi considerar o sangue como sendo fluido
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newtoniano, ou seja, a tensdo viscosa diretamente proporcional a taxa de
deformacéo do elemento fluido. As propriedades fisicas do fluido nas simulagdes,
utilizadas como dados de entrada no FLUENT, foram as mesmas propriedades do
fluido de trabalho dos ensaios experimentais; p = 8,786x10° Pa.s e p = 1157,4
kg/m®. Os demais pardmetros de entrada utilizados nas simulagdes numéricas foram
rigorosamente 0s mesmos que aqueles referentes as condi¢Ges impostas aos casos
experimentais, vazdo de entrada 25 I/min em regime estacionario, bem como as
variacdes de inclinacdo do jato de entrada, 4° e 8°, nas dire¢des anterior, posterior,
direita e esquerda, além do caso de inclinacdo nula, 0°. Deve-se mencionar que 0
nivel da intensidade de turbuléncia na entrada do dominio computacional € um dado
requerido como condicdo de contorno para a simulagdo numeérica. Esta informacéo,
no entanto, ndo estava disponivel nos experimentos pois o primeiro plano de
medicdo, plano 1, ja se encontrava a uma distancia do plano de entrada no interior
do modelo da aorta. A turbuléncia foi modelada com base na aproximagdo média
de Reynolds (RANS), com o modelo SST de duas equacdes k-o (Menter, 1994).
Nesta secdo, para efeito de comparacédo, foram selecionados os resultados de
trés casos: (i) fluxo de entrada com inclinacdo nula, 0°, (ii) fluxo de entrada com
inclinacdo de 8° e orientacéo para direita e (iii) fluxo de entrada com inclinagdo de
4° para a esquerda. O caso a = 0° foi selecionado por ser a condicdo base, tomada
como referéncia nas interpretaces dos resultados, e os outros dois casos, com a =
4° para a esquerda e a = 8° para a direita, foram escolhidos por exemplificarem as
duas direcdes, esquerda e direita, onde foram percebidas as maiores alteracdes no
campo de escoamento, sobretudo nas regides mais proximas a parede do modelo.
Sobre os resultados que serdo apresentados, além dos campos médios de
velocidade, serdo também comparados os campos médios da energia cinética
turbulenta por unidade de massa (kwrb) € das correlacGes entre as flutuagcdes das

componentes do vetor velocidade, u'w’ e v'w’, definidas pelas equacdes a seguir:

[2 [2 ,2
_ 1N(uk +l7k +Wk) 75
kturbziz N ()
k=1
N 1A !
U kW
! I: 7.6
ww Z N (7.6)
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N
vlwl — Z VW g (77)

onde u'y=u,—1u, vVy=v,—7 e w=w,—w sdo as flutuacdes de cada
componente dos vetor velocidade, o indice indexador k identifica o campo
instantaneo de velocidade e N = 1500, conforme ja mencionado, é nimero total dos
campos medidos para o célculo das grandezas medias.

As correlagOes entre as flutuagdes das componentes do vetor velocidade, u'w’
e v’'w’, sdo grandezas estatisticas que podem, em ultima instancia, ser utilizadas
como critério de avaliacdo durante as analises de validacdo de modelos numéricos,
por isso serdo apresentadas a seguir. A energia cinética turbulenta, por sua vez, pode
ser utilizada como uma medida de intensidade de turbuléncia no campo de
escoamento. O fluxo turbulento, combinado com a exposi¢cdo prolongada das
células a elevados niveis de tensdo de cisalhamento, pode resultar em hemolise ou
danos no tecido endotelial vascular (Les et al., 2010; Groves et al., 2014; Gunning
et al., 2014; Trauzeddel et al., 2016). Além disso, conforme reportado em
Dyverfeldt et al., 2013, as medidas de energia cinética turbulenta do escoamento na
raiz da aorta e em aorta ascendente podem ser Uteis para estimar o gradiente de
pressdo transvalvar, tornando-se importantes indicadores na avaliacdo do debito
cardiaco.

Ap0s a apresentacao sequencial das figuras a seguir, uma breve analise sobre

a comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais sera realizada.
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Plano 1 Plano 2 Plano 3 Plano 4 Plano 5 Plano 6

26 w (m/s)

Figura 7.34 — Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada na condi¢do de inclinacdo nula, 0° (a)
resultados experimentais, com a componente w apresentada em escala de cores e componentes u e ¥ por meio de vetores e (b) resultados
numericos, com representacdo da componente w em escala de cores. Rein = 4370.
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Figura 7.35 — Perfis da componente w dos campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada na condicao de
inclinacdo nula, 0°. Perfis numeéricos com marcadores em vermelho e perfis experimentais com marcadores em azul, (a) se¢es dos planos
onde os perfis foram tragados, (b) perfis horizontais e (c) perfis verticais. Rein = 4370.
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Figura 7.36 — Campos medios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de
entrada na condicdo de inclinacdo nula, 0°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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Figura 7.37 — Campos médios da correlacdo u'w’ (m?/s?) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada na condicdo de inclinagéo
nula, 0°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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Figura 7.38 — Campos médios da correlacdo v'w’ (m?/s?) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada na condicdo de inclinacdo
nula, 0°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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Figura 7.39 — Campos medios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada inclinado na direcdo direita em 8°; (a)
resultados experimentais, com a componente w apresentada em escala de cores e componentes u e ¥ por meio de vetores e (b) resultados
numericos, com representacdo da componente w em escala de cores. Rein = 4370.
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Figura 7.40 — Perfis da componente w dos campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com orientacao
para direcdo direita e inclinagdo a = 8°. Perfis numéricos com marcadores em vermelho e perfis experimentais com marcadores em azul, (a)
secOes dos planos onde os perfis foram tracados, (b) perfis horizontais e (c) perfis verticais. Rein = 4370.
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Figura 7.41 — Campos medios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de
entrada com orientacao para direcdo direita e inclinagdo o = 8°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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Figura 7.42 — Campos médios da correlacdo u'w' (m?/s?) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com orientacdo para direcéo
direita e inclinagdo a = 8°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numericos. Rein = 4370.
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Figura 7.43 — Campos médios da correlacdo v'w’ (m?/s?) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com orientacéo para direcéo
direita e inclinagdo o = 8°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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Figura 7.44 — Campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada inclinado na diregdo esquerda em 4°; (a)
resultados experimentais, com a componente w apresentada em escala de cores e componentes u e ¥ por meio de vetores e (b) resultados

numericos, com representacdo da componente w em escala de cores. Rein = 4370.
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Figura 7.45 — Perfis da componente w dos campos médios de velocidade nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com orientacao
para direcdo esquerda e inclinagdo a = 4°. Perfis numéricos com marcadores em vermelho e perfis experimentais com marcadores em azul, (a)
secOes dos planos onde os perfis foram tracados, (b) perfis horizontais e (c) perfis verticais. Rein = 4370.
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Figura 7.46 — Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de
entrada com orientacao para direcdo esquerda e inclinagdo a = 4°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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Figura 7.47 — Campos médios da correlacdo u'w’ (m?/s?) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com orientacéo para direcéo
esquerda e inclinagdo a = 4°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numeéricos. Rei, = 4370.
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Figura 7.48 — Campos médios da correlacdo v'w’ (m?/s?) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com orientacéo para direcdo
esquerda e inclinagdo a = 4°, (a) resultados experimentais e (b) resultados numéricos. Rein = 4370.
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A observacdo das figuras apresentadas anteriormente mostra que 0s
resultados obtidos experimentalmente foram muito bem reproduzidos por Aguilar,
2018, através das simulagdes em CFD. Sobretudo os resultados referentes aos
campos medios de velocidade experimentais e seus respectivos pares numeéricos,
guando comparados qualitativamente, mostram bastante semelhanca entre si, tanto
para 0 caso com inclinagdo nula, 0° (Figura 7.34), quanto para 0s casos com
inclinacdo de 8° e 4°, orientados respectivamente nas direcOes direita e esquerda,
apresentados na Figura 7.39 e na Figura 7.44. A analise comparativa dos perfis
horizontal e vertical da componente w, apresentados na Figura 7.35, Figura 7.40 e
Figura 7.45, mostra que além de boa coeréncia qualitativa, os resultados
experimentais e numéricos apresentaram, principalmente, boa concordancia
quantitativa. Embora possa ser observado, em alguns planos especificos, diferencas
entre os perfis numérico e experimental — por exemplo, caso 0°, comparagao entre
os perfis verticais no plano 3, apresentado na Figura 7.35 —, acredita-se que essas
diferencas possam estar relacionadas & imprecisdo entre os pontos tomados com
referéncia nos campos de velocidade numérico e experimental para que fossem
tracados os perfis de velocidade horizontal e vertical. No entanto, em geral, p6de-
se observar excelente coeréncia entre os perfis experimentais e numéricos,
verificando-se, inclusive, exatiddo em muitos casos — por exemplo, as
comparacg0Oes entre perfis verticais dos planos 3 e 4, apresentados na Figura 7.45,
referente ao caso a = 8°, orientado para direita.

Avaliando as intensidades de turbuléncia do fluxo aortico obtidos
experimentalmente, Figura 7.36(a), na Figura 7.41(a) e na Figura 7.46(a), percebe-
se que 0 escoamento na raiz da aorta e regido proximal da aorta ascendente
apresenta maiores niveis de energia cinética turbulenta (TKE - turbulence kinetic
energy) na area de interface entre o jato transvalvar e o fluido estagnado que o
circunda. Isto se deve, principalmente, por ser nesta regido de interface entre as
camadas de fluido em alta velocidade e fluido em escoamento estagnado onde
geralmente é verificada a formag&o vortices turbulentos. Esta regido, caracterizada
pelo aspecto anular, com niveis entre 0,10 e 0,20 J/kg, € facilmente identificada nos
planos transversais mais proximos a regido de entrada do escoamento (planos 1 ao
3), tanto no caso o = 0°, Figura 7.36(a), quanto nos casos com inclinacdo de 8° e

4°, apresentados respectivamente na Figura 7.41(a) e Figura 7.46(a).
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Analisando os planos subsequentes, 4,5 e 6, nos casos de fluxo com deflexéo
angular na entrada, Figura 7.41(a) e Figura 7.46(a), percebe-se que o jato, apos
colidir na parede, provoca um imediato decaimento dos niveis de energia cinética
turbulenta no escoamento. Na condi¢ao “a = 8° para direita”, devido as
caracteristicas anatdbmicas da geometria vascular, o trajeto livre do jato é curto e a
colisdo na parede acontece logo na regido onde estdo localizados os primeiros
planos transversais, mais precisamente entre os planos 2 e 3. Consequentemente,
nota-se ja no plano 4, uma enorme diminuicdo na distribuicdo de TKE do
escoamento. Por outro lado, o fluxo de entrada ao ser orientado na direcdo esquerda
do modelo vascular, torna o jato mais centralizado no interior do limen adrtico,
prolongando seu trajeto livre antes de colidir na parede. Em “a = 4° para
esquerda”, percebe-se que a TKE do escoamento aumenta gradativamente desde a
entrada até o plano 3, quando os niveis maximos de TKE (medidos por unidade
massa) atingem o patamar de 0,30 J/kg. No plano 4, quando o jato inicia a coliséo
na parede, nota-se um sutil decaimento dos niveis de TKE. Nos planos seguintes, 5
e 6, é acentuada a queda na distribuicdo de TKE no campo de escoamento. Portanto,
conforme reportado em Ha et al., 2016, pode-se dizer que quanto maior for o trajeto
percorrido pelo jato antes colidir na parede, maiores serdo os niveis de energia
cinética turbulenta verificados no escoamento. No caso com inclinagdo nula, 0°,
apresentado na Figura 7.36(a), nao foi verificado a diminui¢do nos niveis de TKE
do escoamento apds o jato colidir na parede. Contrariamente aos casos com
deflexdo angular, pdde-se perceber que em a = 0°, 0s niveis TKE estiveram
inicialmente abaixo daqueles encontrados nos casos “a = 8° para direita” e “a =
4° para esquerda”, e foram aumentando gradativamente, do plano 1 ao 6, atingindo
em algumas regides do campo de escoamento valores aproximados de 0,4 J/Kkg.

Como o carater helicoidal do escoamento é conhecido por inibir a
transferéncia de energia de escalas maiores para escalas menores de turbuléncia
(Moffatt e Tsinober, 1992; Gunning et al., 2014), pode-se dizer que o fluxo
sanguineo helicoidal evita a dissipacdo excessiva de energia, limitando os efeitos
de instabilidade do escoamento nas artérias (Stonebridge e Brophy, 1991; Caro et
al., 1996). No entanto, o estudo publicado por Ha et al., 2016, ndo encontrou
qualquer evidéncia que comprovasse essa afirmacdo. Neste trabalho, devido a
maior intensidade das correntes secundarias de recirculacao encontradas no caso “a

= 8° para direita” (Figura 7.41a), quando comparadas com os resultados dos casos
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a=0°e¢ “a=4°para esquerda” (Figura 7.36a e Figura 7.46a), pode-se dizer que,
de fato, os padrbes helicoidais de fluxo sdo suspeitos de inibir a dissipacdo de
energia cinetica turbulenta no escoamento. Os resultados experimentais de TKE
referentes aos demais casos estudados estdo disponiveis no Apéndice A deste
documento.

Os resultados da TKE obtidos numericamente para os casos com deflex&o
angular, “a = 8° para direita” e “a = 4° para esquerda”, Figura 7.41(b) e Figura
7.46(b), mostram que as simulagdes reproduziram razoavelmente bem os resultados
experimentais, tanto qualitativamente quanto quantitativamente. Porém, no caso a
= 0° (Figura 7.36b), embora qualitativamente os resultados em cada plano, do 1 ao
6, expressem boa semelhanga com seus respectivos pares experimentais (Figura
7.36a), indicando bem as regiGes do campo de escoamento onde sdo encontrados
0s maiores niveis de TKE, os niveis de intensidade turbuléncia encontrados
numericamente nos planos 1 ao 4 estiveram em patamares mais elevados do que
aqueles encontrados nos resultados experimentais correlatos. Nos planos 5 e 6, 0s
niveis de TKE dos resultados numéricos ficaram abaixo dos niveis identificados
nos resultados experimentais.

A anélise da correlagdo entre as flutuacdes u'w’ mostra que nos casos “o =
8° para direita” ¢ “a = 4° para esquerda”’, Figura 7.42 e Figura 7.47, os resultados
numéricos reproduziram bem, em todos os planos (1 ao 6) as medicdes
experimentais, tanto qualitativamente quanto quantitativamente. No entanto, para o
caso o = 0° (Figura 7.37), as comparagdes ndo expressaram boa concordancia. Os
resultados numéricos apresentaram niveis de flutuacdo, sobretudo nos planos 1 ao
3, néo identificados nos planos correspondentes experimentais. Correlagdes entre
flutuacGes de velocidade s&o, sabidamente, um teste rigoroso para modelos de
turbuléncia do tipo RANS. Assim, as diferencas encontradas entre experimentos e
simulacdo podem ser consideradas como razoaveis, especialmente se lembrarmos
que a condigdo de nivel de turbuléncia na entrada do dominio computacional ndo
foi imposta a partir de valores medidos no experimento.

Os resultados referentes a correlagdo v'w’ mostram que as simulagdes
numericas reproduziram apenas razoavelmente os niveis de flutuacdo medidos
experimentalmente, tanto para o caso com inclinacéo nula, 0°, quanto para 0s casos
com inclinagéo de 8° e 4°, apresentados na Figura 7.38, Figura 7.43 e Figura 7.48.

Principalmente ao analisar comparativamente os planos 1 ao 3, em (que,
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diferentemente dos resultados numéricos, 0s campos experimentais apresentaram
valores elevados da correlacdo v'w’ na regido de interface que separa o jato de alta
velocidade do fluido que o circunda em escoamento de estagnacdo — exatamente a
mesma regido onde foram identificados os niveis mais elevados de TKE no
escoamento, conforme mencionado anteriormente. Cabe, no entanto, fazer uma
ressalva a respeito das avaliagdes comparativas desta grandeza; no caso “a = 8°
para direita”, 0s planos 4, 5 e 6 apresentaram boa concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais, tanto qualitativamente quanto quantitativamente.

Embora as analises comparativas entre os resultados referentes a correlagédo
v'w’ ndo tenham sido tdo exitosas, pode-se afirmar que, de maneira geral, as
simulagcdes em CFD realizados por Aguilar, 2018, foram capazes de reproduzir
muito bem os resultados experimentais dos casos escolhidos para serem analisados.
O fato que em cada plano os niveis de correlacdo v’'w’ medidos experimentalmente
e previstos pela simulagdo computacional encontram-se nos mesmos patamares de
valor, deve ser interpretado como um bom resultado em vista das caracteristicas da
modelagem do tipo RANS empregada para prever o escoamento turbulento.

No Capitulo 8, serdo discutidos os resultados experimentais apresentados ao
longo deste capitulo, buscando estabelecer uma relagdo entre as caracteristicas do
escoamento encontradas no modelo vascular estudado e o ambiente fisioldgico

humano.
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Atualmente, os indices de mortalidade do implante percutaneo de protese
adrtica (TAVI), reportados no curto prazo, um ano apds o implante, sdo de
aproximadamente 20%, patamar semelhante a aqueles relatados nos casos de
pacientes com alto risco cirdrgico submetidos a troca valvar através do
procedimento convencional de “peito aberto”, 18% (Conlon et al., 1996; Jilaihawi
et al., 2012; Chieffo et al., 2013; Khatri et al., 2013). As taxas de mortalidade no
prazo de dois anos seguem semelhantes em ambos procedimentos, entre 33% e 35%
(Kodali et al., 2012). Os resultados a longo prazo (5 anos) mostram que
aproximadamente 3,5% das valvulas implantadas por via percutanea apresentam
algum tipo de falha estrutural (Toggweiler et al., 2013). Portanto, o entendimento
sobre a relacdo entre o posicionamento da protese valvar adrtica e as caracteristicas
do escoamento em aorta ascendente pode contribuir para a otimizacao do implante
valvar, uma vez que o padrédo do fluxo sanguineo esté associado a diversas afec¢oes
cardiovasculares, tais como o remodelamento vascular, danos a parede vascular e
trombose. Embora existam diversas hipoteses sobre a etiologia dos aneurismas de
aorta (Kuivaniemi et al., 2008), diversos trabalhos evidenciam a estreita relacéo
entre certas caracteristicas dinamicas do escoamento, que podem de fato aumentar
os esforgos mecanicos sobre a parede vascular, com o desenvolvimento e
progressao da doenca (Frydrychowicz et al., 2009; Groves et al., 2014; Gunning et
al., 2014; Kopanidis et al., 2015; Ha et al., 2016; Trauzeddel et al., 2016). No
entanto, a relacdo entre diferentes padrGes hemodindmicos e suas implicacdes
bioldgicas e clinicas ainda ndo estd completamente compreendida. Portanto, o
entendimento sobre cada aspecto que influencia o fluxo sanguineo pode oferecer
contribuigdes para o desenvolvimento de modelos de predicdo e prevencao de risco.

Diversos estudos j& reportaram que variagdes no posicionamento final da
protese percutanea podem induzir alteracdes significativas nas caracteristicas do
escoamento em aorta ascendente, implicando consequentemente em diferentes

distribuicGes das tensdes de cisalhamento na parede vascular — WWS, wall shear


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321778/CA

Capitulo 8. Discussao 178

stress (Frydrychowicz et al., 2009; Groves et al., 2014; Gunning et al., 2014;
Kopanidis et al., 2015; Trauzeddel et al., 2016; Gomes et al., 2017). Estudos que
investigaram a deflex@o do fluxo transvalvar induzida por formacao bicispide da
valvula adrtica, relacionam as distribuicdes anormais de WSS com a dilatagéo da
aorta (Tarbell, 2003; Barker et al., 2012).

Na presente simulacdo in vitro, os campos de velocidade obtidos evidenciam
principalmente o carater tridimensional e as complexas estruturas do escoamento
no segmento ascendente do modelo adrtico estudado, ressaltando a importancia da
utilizacdo de uma técnica de velocimetria que seja capaz de fornecer as trés
componentes do vetor nos campos de velocidade. Os resultados apresentados
também realcam a influéncia da anatomia vascular sobre o campo de escoamento,
evidenciando a relevancia de um modelo adrtico fidedigno e que preserva uma
anatomia paciente-especifico, durante a investigacdo das caracteristicas
hemodindmicas do fluxo sanguineo.

Os resultados obtidos no presente trabalho, decorrentes das diferentes
condicdes de orientacdo e inclinagdo impostas ao fluxo na entrada do modelo
adrtico demonstram que (i) a intensidade e direcdo das correntes secundarias do
escoamento ao longo da aorta ascendente variam de acordo com a direcdo do jato
transvalvar, (ii) os escoamentos que se desenvolveram com maiores niveis de
velocidade na direcdo principal da aorta (componente w), apresentaram menores
intensidades de correntes secundarias de recirculacao, (iii) o jato de entrada, quando
orientado na direcdo esquerda, tende a centralizar o escoamento no interior do
modelo adrtico, (iv) em todos os casos investigados, a porcao lateral direita da
parede vascular na regido médio ascendente do modelo é onde se encontram 0s
maiores niveis relativos de velocidade do escoamento.

Diversos estudos evidenciam o carater helicoidal do escoamento em aorta
ascendente, no entanto os efeitos desse padréo de fluxo sobre o ambiente vascular
ainda encontram-se em discussdo. Os autores Ha et al., 2016, Liu et al., 2015
sugerem que o fluxo helicoidal pode exercer importantes funcbes fisioldgicas;
garantindo melhor escoamento sanguineo, suprimindo regifes de instabilidades no
escoamento, prevenindo o acumulo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) na
superficie intimal. Por outro lado, estudos que investigaram o fluxo em aorta
ascendente induzido por formacdo bicuspide da valvula aortica, relacionam os

padrdes helicoidais do escoamento com distribuicbes anormais WSS e,
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consequentemente, com a dilatacdo da aorta (Tarbell, 2003; Barker et al., 2012).
Portanto, o papel desempenhado por um fluxo com caracteristica helicoidal
aparenta ser diferente de acordo com as condi¢Bes patoldgicas e fisiologicas
apresentadas.

Os resultados reportados por Ha et al., 2016 demostram que a intensidade e
direcdo do fluxo helicoidal na aorta toracica variam com a dire¢do de entrada do
fluxo transvalvar. Naquele trabalho, foram investigados experimentalmente, em um
modelo realistico da aorta toracica, através da técnica 4D Flow, os angulos de
inclinacdo de 15° e 30° nas orientagdes anterior, posterior, direita e esquerda, além
do caso com inclinagdo nula, 0°. Segundo os autores, o fluxo transvalvar, quando
orientado nas direcOes posterior e direita, tende a desenvolver padrdes helicoidais
ao longo da aorta ascendente com rotacdo anti-horaria, enquanto nas direcoes
anterior e esquerda, sdo verificados padrGes com rotacdo horaria. A Figura 8.1
apresenta de forma resumida e esquemaética os sentidos do fluxo helicoidal,
indicados pelas setas vermelhas e azuis, dos resultados obtidos por Ha et al., 2016.
Na representacdo, a direcdo do escoamento principal é transversal e com sentido
para fora do plano da figura. Além disso, a secdo circular representa de forma

idealizada a parede vascular do modelo aortico estudado pelos autores.

Posterior Direita Anterior Esquerda

OOOC

Figura 8.1 — Sentidos de rotacdo dos fluxos helicoidais em aorta ascendente
reportados por Ha et al., 2016.

Os resultados apresentados por Ha et al., 2016, também demonstraram que 0s
fluxos helicoidais de maior intensidade resultam em valores mais elevados de WSS
na aorta ascendente. Conforme reportado, os casos investigados cujos os fluxos de
entrada foram orientados nas dire¢Oes posterior e direita apresentaram padrdes
helicoidais com maiores magnitudes da componente radial da velocidade, em
compara¢do com 0s casos nas direcfes anterior e esquerda. Estes resultados
permitiram que os autores relacionassem os fluxos helicoidais em sentido anti-
horério, induzidos pelos jatos de entrada orientados nas direc6es direita e posterior,

com o aumento das WSS na regido medio ascendente da aorta.
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Os resultados obtidos por Gomes et al., 2017, embora ndo tenham
caracterizado o carater tridimensional do escoamento na aorta ascendente devido a
técnica experimental empregada, demonstraram que pequenas variacdes de
inclinacdo, entre 1° e 3° do jato transvalvar na direcdo posterior, tendem a
centralizar o escoamento no interior do limen aodrtico, resultando em uma
distribuicdo simétrica da WSS no segmento ascendente da aorta. Trauzeddel et al.,
2016, avaliaram as caracteristicas do fluxo sanguineo em aorta ascendente através
do estudo comparativo entre pacientes com implante valvar adrtico e individuos
saudaveis. Nos resultados apresentados, foram identificados nos pacientes com
prétese a deflexdo do jato transvalvar em direcdo da parede direita da aorta, onde,
inclusive, foram encontrados os niveis mais elevados de WSS. Ja os individuos
saudaveis, utilizados como parametro de controle no estudo, apresentaram fluxo
adrtico centralizado e distribuicdo simétrica das tensdes de cisalhamento na parede
da secéo transversal investigada.

No presente trabalho, os resultados obtidos indicaram que os jatos de entrada,
qguando orientados nas direcdes direita e posterior, também desenvolvem fluxos
helicoidais com sentido de rotacdo anti-horario. No entanto, 0s casos investigados
referentes as orientagdes anterior e esquerda ndo apresentaram os mesmos padrdes
identificados em Ha et al., 2016. Quando inclinado para esquerda, o jato de entrada
tornou-se mais centralizado no interior do fantoma adrtico e os campos de
velocidade medidos ao longo do escoamento apresentaram correntes secundarias
de fluxo em sentido anti-horario. Nos casos com inclina¢do na direcdo anterior,
percebe-se a formacdo de duas correntes de recirculacdo, nos sentidos horério e
anti-horario, com intensidades semelhantes. A Figura 8.2 indica esquematicamente,
para cada direcdo de orientacdo imposta ao jato de entrada, os sentidos das correntes

secundarias desenvolvidas ao longo da regido ascendente do fantoma aortico.

Posterior Direita Anterior Esquerda

OOOC

Figura 8.2 — Sentidos das correntes secundarias do escoamento em aorta ascendente
de acordo com as direcdes de orientagcdo impostas ao fluxo de entrada no fantoma
aortico, identificadas a partir dos resultados obtidos no presente estudo.
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Com relacéo as intensidades dos escoamentos, os fluxos de entrada orientados
nas direcOes posterior e direita, quando comparados, tanto com 0s casos anterior e
esquerda quanto com a condicdo de inclinacdo nula, 0°, apresentaram as correntes
secundarias de maiores magnitudes no escoamento, estando em concordancia,
portanto, com os resultados obtidos por Ha et al., 2016. Avaliando o escoamento
em sua diregdo principal, o caso “8° direita” se destacou, dentre todos os outros
avaliados, por apresentar as menores magnitudes da componente de velocidade
nesta direcdo, w. Acredita-se que isto seja decorrente do fato de o jato transvalvar,
neste caso, ter colidido na regido de parede mais préxima a entrada do escoamento
no interior do fantoma aortico. A

Figura 8.3 apresenta, de forma esquematica e resumida, a posicdo axial
aproximada em que ocorre a colisdo do jato de entrada na parede do modelo
vascular, de acordo com a orientagdo do fluxo de entrada. De maneira geral, tanto
nos casos anterior e esquerda quanto na condicdo de inclinacdo nula, 0°, o jato
colide na regido em torno do plano 4, variando proximalmente e distalmente de
acordo com os angulos de inclinagao («), 4° e 8°. Para 0s casos posterior e direita,
0 ponto de colisdo ocorre em entre os planos 2 e 3, variando também proximalmente
e distalmente de acordo com os angulos 4° e 8°. Sob essa perspectiva de analise, 0
caso estudado em que o ponto de colisdo esteve mais distante da entrada, foi na

condigdo “8° esquerda”.

=== Anterior; esquerda; 0°.

Posterior; direita.

Figura 8.3 — llustracdo da aorta tordcica em projecdo no plano coronal com
representacdo esquematica das regides de colisdo do jato na parede vascular.

Portanto, a partir dos campos médios de velocidade obtidos no presente
estudo, e com base nos resultados reportados por outros trabalhos (Frydrychowicz
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et al., 2009; Gunning et al., 2014; Ha et al., 2016; Trauzeddel et al., 2016; Gomes
etal., 2017), pode-se sugerir que os fluxos de entrada inclinados nas dire¢des direita
e posterior induzem padrdes de escoamento que podem alterar a configuracéo
normal de distribuicdo das tensdes cisalhantes na parede vascular da aorta, elevando
o nivel para patamares acima dos padrdes fisiologicamente aceitaveis. Por outro
lado, os fluxos de entrada orientados na diregdo esquerda induziram escoamentos
com caracteristicas que, aparentemente, provocam menores niveis de tensdo sobre
a parede vascular, aliviando principalmente a regido médio ascendente da aorta.
Nos casos em que o fluxo de entrada foi orientado na direcdo anterior, quando
comparados ao caso com inclinagéo nula, 0°, as medidas dos campos de velocidade,
de forma isolada, ndo apresentaram evidéncias suficientes que justificassem
maiores ressalvas acerca dos possiveis efeitos causados pelo escoamento sobre o
ambiente fisiolégico na aorta ascendente, sendo o proprio carater altamente
assimétrico do fluxo adrtico registrado em ambos casos.

Em fungdo da configuracdo experimental utilizada neste trabalho, as medidas
dos campos de velocidade ndo foram obtidas com resolucdo espacial suficiente a
ponto de viabilizar o célculo das tensdes de cisalhamento na regido de parede do
escoamento. Neste caso, partindo do principio que as comparagfes entre 0s
resultados experimentais e numéricos, apresentados no Capitulo 7, foram exitosas,
validando o modelo de simulacdo em CFD proposto por Aguilar, 2018, serdo
apresentadas no atual capitulo de Discussao, os valores de tensdo cisalhante na
parede, obtidas pelas simulagcdes em CFD (Aguilar, 2018), a fim de complementar
as andlises dos campos de velocidade obtidos experimentalmente. A tensdo
cisalhante na parede pode ser obtida através da equagéo (8.1).

ov

= u— 8.1
IWSS| = n (8.1)

onde W € a viscosidade dinamica do fluido e n é a direcdo normal a parede. Para esta
exposicéao, serdo apresentados os casos com fluxo de entrada inclinado (&) em 8°
nas quatro direcOes de orientacdo investigadas neste trabalho: anterior, posterior,
direita e esquerda. Para cada caso, foram selecionados os planos 1 e 4 por
representarem, respectivamente, as regides raiz da aorta e segmento médio

ascendente da aorta. A fim de facilitar a interpretacdo dos dados, as medidas de
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WSS (Pa) foram plotadas em escala de cores sobre os campos médios de velocidade

experimentais.

w (m/s) wss (Pa)
10.0

8.0

14 6.0

Y (mm)

0.8
4.0

2.0
20k

25+

-30 0.0

6 1'0 2‘0 30 46
X (mm)

Figura 8.4 — Campo médio de velocidade no plano transversal 1 para condic¢ao de

inclinacdo nula, 0°, do jato de entrada, com representacdo em escala de cores das

WSS, obtidas por simulagdes em CFD (Aguilar, 2018), no contorno de parede.

Componente w apresentada em escala de cores e componentes u e v por meio de

vetores. Rejn = 4370.

w(m/s) wss (Pa)

Anterior Posterior Direita Esquerda 400

Figura 8.5 — Campos médios de velocidade no plano transversal 1, para inclinacao
de 8° do jato de entrada, nas dire¢cdes anterior, posterior, direita e esquerda, com
representacdo em escala de cores das WSS, obtidas por simulagcbes em CFD
(Aguilar, 2018), no contorno de parede. Componente w apresentada em escala de
cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.
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Figura 8.6 — Campo médio de velocidade no plano transversal 4 para condicao de

inclinacdo nula, 0°, do jato de entrada, com representacdo em escala de cores das

WSS, obtidas por simulagdes em CFD (Aguilar, 2018), no contorno de parede.

Componente w apresentada em escala de cores e componentes u e v por meio de

vetores. Rejn = 4370.

wi(mis)  wss (Pa)
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‘ - 26
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Figura 8.7 — Campos médios de velocidade no plano transversal 4, para inclinagéo
de 8° do jato de entrada, nas direcOes anterior, posterior, direita e esquerda, com
representacdo em escala de cores das WSS, obtidas por simulagdes em CFD
(Aguilar, 2018), no contorno de parede. Componente w apresentada em escala de
cores e componentes u e v por meio de vetores. Rein = 4370.

Como pode ser observado nas figuras apresentadas, as estimativas de WSS
obtidas numericamente indicam que o fluxo transvalvar defletido na direcéo direita,
guando comparado ao caso a = 0°, induz o aumento dos niveis de tensdo cisalhante
na parede do modelo, tanto no plano 1 quanto no plano 4, enquanto que no caso
com orientacdo para esquerda, os niveis de tensdo diminuem para patamares abaixo
daqueles encontrados no caso base, tornando a distribuicdo das tensdes cisalhantes
em torno do contorno de parede mais uniforme. A respeito dos fluxos de entrada
orientados nas direcGes anterior e posterior, percebe-se em ambos 0s casos 0
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aumento das tensdes de cisalhamento na parede no plano 4, enquanto que no plano
1 os niveis encontrados sdo semelhantes aqueles obtidos para o = 0°. Portanto, as
medidas de WSS obtidas numericamente por Aguilar, 2018, corroboram as
conclusdes tiradas das analises dos campos médios de velocidade experimentais,
além de indicarem que o fluxo de entrada orientado na direcdo direita também
provoca 0 aumento das tensdes de cisalnamento na parede da regido médio
ascendente da aorta. E importante ressaltar que, assim como observado nos
resultados experimentais, os resultados numéricos também indicam que tanto nos
casos defletidos nas direcdes direita, anterior e posterior quanto no caso com
inclinacdo nula, 0°, 0 segmento de parede mais a direita da aorta, caracterizado pelo
arco de curvatura externo da estrutura vascular, é onde sempre se encontram as
maiores tensdes mecénicas decorrentes do escoamento. Além disso, os resultados
experimentais chamam atencéo para a importancia das componentes secundarias do
vetor velocidade em campos de escoamento com padrdes helicoidais de fluxo.
Conforme reportado em Frydrychowicz et al., 2009, as componentes secundarias
de velocidade, algumas vezes negligenciadas nos calculos das tensbGes de
cisalhamento por apresentarem magnitudes bem menores que a componente na
direcdo principal do escoamento, podem resultar em valores significativos de
tensdes de cisalhamento que merecem ser apreciadas.

Os valores de WSS obtidos a partir das simulacGes em CFD realizadas por
Aguilar, 2018, estdo em niveis bem mais elevados na regido médio ascendente da
aorta (WSSmax = 40 Pa) do que os valores reportados em outros estudos, cujos niveis
variam entre 1 e 20 Pa (Wentzel et al., 2005; Frydrychowicz et al., 2009; Kodali et
al., 2012). Contudo, estes estudos reportaram valores referentes a ensaios com
menores niveis de vazdo ou médias temporais ao longo do ciclo cardiaco completo.
No presente trabalho, o valor maximo registrado de 40 Pa é referente somente ao
ponto mais critico do ciclo cardiaco, o instante de pico da sistole ventricular.

Em relacdo as medidas de intensidade de turbuléncia, os resultados
experimentais obtidos neste trabalho, assim como reportado por Ha et al., 2016,
indicam que o fluxo adrtico mais centralizado apresenta maiores niveis de energia
cinética turbulenta no escoamento ao longo da aorta ascendente. Portanto, como o
caso “8° esquerda”, conforme ja mencionado, foi a condi¢dao imposta ao fluxo de
entrada em que o0 escoamento ao longo do segmento ascendente do modelo aortico

tornou-se mais centralizado, este, consequentemente, apresentou os resultados com
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0s maiores niveis de intensidade de turbuléncia. A Figura 8.8(b) apresenta os
campos de energia cinética turbulenta por unidade de massa medidos nos planos
transversais 1 ao 6, referentes a condigdo de entrada “8° esquerda”. Para efeito
comparativo, a Figura 8.8 também apresenta os resultados obtidos para o fluxo de
entrada com inclinacdo nula, 0°. Os resultados de TKE referentes aos demais casos
estudados, a = 4° e 8°, nas dire¢Ges direita, anterior e posterior, estdo disponiveis
no Apéndice A deste documento.

Plano 1 Plano 2 Plano 3 Plano 4 Plano 5 Plano 6

00066
00CE6e

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 Ky (kD)

Figura 8.8 — Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade de massa
(J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada com (a) inclinagéo nula
e (b) orientagdo para direcdo esquerda e inclinag¢do o = 8°. Rein = 4370.

Como pode ser observado na Figura 8.8, os niveis de TKE em algumas
regibes do escoamento alcancaram valores maximos em torno de 0,4 J/kg,
correspondendo & 520 J/m?, quando levada em consideracio a massa especifica do
fluido de trabalho, p = 1157,4 kg/m®. Estes valores estdo proximos a faixa de risco
para ocorréncia de hemolise (~ 600 J/m®), conforme reportado em Les et al., 2010.
Cabe ressaltar que os resultados obtidos nos ensaios com o fluxo de entrada
orientado nas direcGes anterior, posterior e direita, também apresentaram, em
algumas regides do escoamento, valores maximos de TKE na faixa de 0,3 a 0,4
J/kg, porém com menor prevaléncia do que foi verificado nos casos com fluxo de
entrada orientado na direcdo esquerda. No entanto, é sabido que a ocorréncia de
hemolise depende ndo somente do nivel de intensidade da turbuléncia, mas também
de diversos outros fatores patologicos e principalmente do tempo de exposi¢édo das
hemacias a estes elevados niveis de intensidade de turbuléncia. Como o presente

trabalho ndo investigou os efeitos da variagdo temporal do ciclo cardiaco sobre o
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escoamento na aorta ascendente, estas avaliagdes a respeito dos efeitos patologicos
da energia cinética turbulenta no fluxo adrtico merecem ser consideradas com as
devidas ressalvas.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a orientacéo e o angulo
de inclinacdo do jato transvalvar, dependente do posicionamento da protese
percutanea, pode ser apresentado como um importante fator que altera a intensidade
e direcdo do fluxo helicoidal na aorta ascendente e a distribuigdo das tensdes de
cisalhamento na parede vascular. Este fato pode influenciar o remodelamento
aortico, alterando a regulacdo das funcdes bioldgicas das células do tecido
endotelial (EI-Hamamsy e Yacoub, 2009; Dolan et al., 2011).

Limitacdes do trabalho

O presente estudo investigou o fluxo através de apenas um unico modelo
aortico, limitando as conclusbes em carater generalizado dos resultados. No
entanto, o trabalho preservou as caracteristicas anatbmicas reais de um paciente
especifico ao invés da utilizacdo de uma geometria vascular idealizada. Isto posto,
pode-se dizer que os resultados apresentados contemplam as influéncias das
estruturas anatdbmicas reais da aorta sobre o escoamento na regido supra valvar.

Conforme descrito no Capitulo 6, destinado a metodologia experimental,
foram investigados 0s escoamentos em regime permanente com apenas uma vazao,
25 I/min (Rein = 4370), valor representativo do pico da sistole ventricular, ao invés
do estudo transiente de todo o ciclo cardiaco. Consequentemente, a influéncia do
fluxo helicoidal sobre as caracteristicas fluidodindmicas durante a fase de
desaceleracgéo diastolica, ndo foram investigadas. Como a influéncia da componente
rotacional do fluxo pode ser mais dominante quando o fluxo axial perde intensidade
na diastole, entende-se que os préximos experimentos contemplem o ciclo cardiaco
inteiro. Por outro lado, é justamente no ponto mais intenso da sistole ventricular
que sdo registradas as maiores tensfes mecanicas exercidas pelo fluxo sanguineo
sobre as paredes da regido ascendente da aorta.

No presente trabalho, as diferentes condi¢des de inclinagdo e orientacdo do
jato transvalvar ndo foram induzidas por variagbes no posicionamento de uma

prétese percutanea integrada ao fantoma aortico de silicone. Como alternativa a
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valvula protética, foi utilizado um tubo de secdo circular com area de 2,0 cm?
representando a prdtese em sua configuracdo de méxima abertura dos folhetos
protéticos. Acredita-se que os maiores beneficios de se utilizar uma protese
percutanea seriam obtidos se estudo tivesse levado em consideracdo o fluxo em
regime transiente ao longo de todo ciclo cardiaco, onde sdo considerados o0s
diferentes estagios de abertura da protese valvar, sobretudo na fase diastolica do
ciclo, periodo em que a valvula se fecha e o escoamento € direcionado para as
artérias coronarias (Gomes et al., 2017). No entanto, estas analises ao longo do ciclo
cardiaco vao além do objetivo deste trabalho, que buscou investigar somente o pico
da sistole ventricular, momento de maxima abertura da prétese percutanea.

O modelo adrtico de silicone utilizado nas investigacdes do fluxo é
consideravelmente mais rigido que a aorta humana. No entanto, a caracteristica de
complacéncia da aorta exerce papel de maior relevancia na fase diastélica do ciclo
cardiaco, momento em que a parede da artéria volta a sua posi¢do de repouso,
impulsionando o fluxo sanguineo, tanto em direcdo anterégrada quanto em direcdo
retrégrada. No instante do pico da sistole ventricular, momento simulado pelo atual
trabalho, a aorta atinge seu diametro maximo, ocorrendo pouca influéncia da
complacéncia adrtica no fluxo sanguineo no interior do limen vascular (Gomes et
al., 2017).
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O presente trabalho investigou experimentalmente a influéncia das variagdes
de inclinacdo e orientacdo do jato transvalvar sobre o escoamento em aorta
ascendente. Para este fim, foi produzido um fantoma adrtico de silicone que
representou a anatomia de um paciente especifico submetido ao implante valvar
percutaneo. A técnica experimental utilizada para a caracterizagdo do escoamento
no modelo adrtico foi a velocimetria por imagens estereoscopicas de particulas, PIV
estereoscopico. As medices dos campos de velocidade foram realizadas em seis
planos transversais a direcdo principal do escoamento, posicionados na regido
compreendida entre a raiz da aorta e inicio do arco adrtico. Foram investigados 0s
fluxos de entrada com dois angulos de inclinagdo, orientados nas quatro dire¢des
anatdmicas do corpo humano; anterior, posterior, direita e esquerda, além do caso
de referéncia com inclinac¢do nula. Nos ensaios conduzidos, somente um nivel de
vazdo foi investigado, um valor representativo do pico da sistole ventricular. Além
dos campos médios de velocidade, foram também determinados os campos médios
de energia cinética turbulenta e das correlacdes entre as flutuacdes das componentes
de velocidade u'w’ e v'w’.

A técnica de velocimetria implementada, bem como todo aparato
experimental montado, viabilizou a caracterizacdo detalhada dos padrdes
hidrodindmicos do fluxo em aorta ascendente no momento de méxima vazao da
sistole ventricular. A obtencdo das trés componentes do vetor velocidade
evidenciou explicitamente o carater tridimensional do escoamento. As varia¢Ges de
inclinacdo e orientacdo impostas as condicdes de entrada do fluxo no fantoma
aortico, além do apoio da literatura, permitiram que o estudo sugerisse as diregdes
de orientagdo nas quais as caracteristicas dinamicas induzidas ao escoamento em
aorta ascendente provocariam tanto as menores quanto as maiores tensdes

mecanicas sobre as paredes da artéria.
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Os casos em que o fluxo de entrada foi inclinado na direcdo direita
anteciparam o ponto de impacto do jato de entrada para a regides mais proximas a
raiz da aorta, induzindo, consequentemente, a formacdo das correntes de
recirculacdo com o0s maiores niveis de intensidade, dentre os demais casos
avaliados, sugerindo o aumento dos esfor¢cos mecanicos causados pelo escoamento
sobre a parede vascular. Por outro lado, nos casos em que o fluxo de entrada foi
inclinado na direcdo esquerda, foram verificadas a tendéncia de centralizagéo do
escoamento no interior do fantoma adrtico e a presenca das correntes de
recirculacdo com os menores niveis de intensidade, sugerindo, portanto, uma
diminuicdo dos niveis de tensdo de cisalhamento sobre a parede vascular, aliviando
principalmente a regido medio ascendente da aorta. Desta forma, caso fosse
possivel determinar com precisdo o posicionamento final da protese percutanea no
anulo adrtico, os resultados obtidos pelo presente trabalho indicam que a melhor
escolha seria posicioné-la com inclinacéo de 8° na direcdo esquerda.

Os resultados obtidos também foram comparados com simulacGes
computacionais das equacfes que governam o escoamento, estudo realizado por
pesquisadores de nosso grupo de pesquisa. As simulagcbes utilizaram a mesma
geometria vascular do presente trabalho, apresentando 6tima concordancia entre
resultados experimentais e numéricos. A obtencdo de dados experimentais
detalhados e de boa qualidade para a validacdo de simula¢cdes computacionais do
escoamento turbulento em aorta era um dos focos do presente trabalho. Uma vez
validados, modelos numéricos sdo capazes de fornecer informacGes bem mais
detalhadas sobre o escoamento que, muitas vezes, sdo inviaveis de serem obtidas
experimentalmente. Alguns destes resultados mais detalhados obtidos das nas
simulagdes computacionais foram utilizados no presente trabalho para auxiliar no
entendimento da dindmica do escoamento estudado.

Os vaérios aspectos relacionados sobre as limitagdes do presente trabalho
indicam possibilidades para perspectiva de estudos futuros, de forma que possam
contribuir para um melhor entendimento sobre a influéncia das variacfes de
inclinacgdo e orientagdo do jato transvalvar no escoamento em aorta ascendente. A
reconfiguracdo na montagem das cameras no arranjo estereoscopico, aproximando-
as do fantoma adrtico, podem conferir resultados com melhor resolucédo espacial,
permitindo a medi¢cdo do escoamento nas regifes mais proximas a parede do

modelo. O estudo do escoamento em regime transiente ao longo do ciclo cardiaco
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completo, bem como a aplicacdo de uma protese percutanea no fantoma aortico,
podem trazer informagdes importantes sobre a influéncia das variaces temporais
do fluxo sobre os esforgos mecanicos na parede vascular. O aumento no niumero de
planos transversais de medicdo ao longo do segmento ascendente do fantoma
aortico, a ponto de estarem com dimensdes de espacamentos entre si semelhantes a
espessura do plano de laser, podem conferir maior riqueza de detalhes sobre o
escoamento, viabilizando o calculo das grandezas que dependem das variagdes
espaciais na direcdo axial do escoamento. Por fim, o estudo do escoamento em
outros modelos de aorta, que preservem a anatomia de varios pacientes distintos,
poderd trazer informacgdes sobre as caracteristicas do escoamento que dependam

dos parametros anatdmicos envolvidos.
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Apéndice A

Plano 1 Plano 2 Plano 3 Plano 5 Plano 5 Plano 6
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Figura A.1 — Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato
de entrada com (a) inclinagdo nula, (b) orientacédo para dire¢do anterior e inclinagdo a = 4° e (c) orientacdo para dire¢do anterior e
inclinagdo o = 8°. Reijn = 4370.
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Figura A.2 — Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada
com (a) inclinacdo nula, (b) orientacéo para direcao posterior e inclina¢do a = 4° e (¢) orientagdo para direcdo posterior e inclinagdo o = 8°.
Rein = 4370.
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Figura A.3 — Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada
com (a) inclinagéo nula, (b) orientacdo para direcéo direita e inclinagdo o = 4° e (c) orientacédo para direcdo direita e inclinagdo a. = 8°. Rein
= 4370.
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Figura A.4 — Campos médios da energia cinética turbulenta por unidade de massa (J/kg) nos planos transversais 1 ao 6, para o jato de entrada
com (a) inclinagdo nula, (b) orientacdo para dire¢do esquerda e inclinagao o = 4° e (c) orientagdo para direcdo esquerda e inclinagdo o = 8°.
Rein = 4370.
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179 mm
Figura B.1 — Vista lateral da proje¢do em plano coronal do modelo aortico.

110 mm

R F -

138 mm
Figura B.2 — Vista inferior da projecdo em plano transversal do modelo adrtico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321778/CA




