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RESUMO

Um sistema de bombeamento de fluxo pulsétil permite replicar as formas de onda de
fluxo hidrdulico, com precisdo razodvel para diversas simulagdes, como por exemplos fluxos
sanguineos fisiologicos, fluxos hidraulicos de sistemas de baixa pressao, etc. Uma aplicagao
importante desse sistema € permitir a simulacdo do fluxo sanguineo do corpo humano
permitindo a andlise da mecénica dos fluidos do sistema circulatério humano, com um
controle de varidveis como pressdo, temperatura e ciclos por minuto, podendo-se ter uma
condicdo muito proxima da realidade, além de permitir criar diversas situacdes distintas
modificando os valores das varidveis mencionadas anteriormente. Para andlise de Stents
cardiovasculares, por exemplo, a Norma ASTM 2477-7 recomenda que os testes sejam feitos
em condi¢des semelhantes aquelas de uso, ou seja, em fluxo pulsatil simulando o coragdo
humano. Stent ¢ um dispositivo médico que pode ser definido como um cilindro de metal ou
polimero, geralmente em forma de rede, que € colocado no limen de um vaso anatdmico
(como uma artéria ou um duto biliar) com o objetivo de reabrir a passagem desse vaso que
encontra-se total ou parcialmente obstruida, geralmente com o intuito de manter um normal
fluxo do sangue. Em virtude de sua aplicacdo influenciar diretamente a satide do paciente,
tem-se a necessidade de pesquisar formas de melhorar as propriedades fisicas e quimicas,
tornando a tecnologia dos Stents mais confidvel sem comprometer a biocompatibilidade.
Assim, o presente trabalho, propde o desenvolvimento de uma bancada experimental de fluxo
pulsatil que poderd ser usada para ensaios em Stents. O projeto foi dividido em duas partes, a
primeira foi o planejamento e fabricacdao da bancada (Projeto conceitual € mecanico) e em um
segundo momento, a instrumentacdo da mesma (Projeto eletrobnico). Como subsidio do
projeto foram estudadas diversas bancadas geradoras fluxo pulsétil (que simulam o coragdo
humano) e a partir desses, concebida e fabricada uma bancada que trabalha com fluido
escoando em ciclo fechado. A mesma € composta por um atuador linear (Gerador de Pulso) e
varios elementos sensores que permitem o sistema trabalhar em malha fechada, com controle
de temperatura, pressio e numero de ciclos por minuto. Todos os dados gerados sdao
armazenados em um banco de dados podendo ser monitorados remotamente via web. Para
andlise, o corpo de prova é colocado no interior do tudo ou em uma célula de ensaio e um
fluido, € circulado de forma pulsatil pelas mangueiras.

Palavras chaves: Fluxo pulsatil, Bancada Experimental, Stents, Fluxo em Malha

fechada.



ABSTRACT

A pulsatile flow pumping system allows replicating forms hydraulic flow wave, with
reasonable accuracy for various simulations, for example physiological blood flows, inflows
of low pressure hydraulic systems, etc. An important application of this system is to enable
simulation of blood flow in the human body allowing the analysis of the mechanics of the
human circulatory system fluids, with a control variable such as pressure, temperature and
cycles per minute, being able to have a very next condition reality, and allows creating many
different situations modifying the values of the variables mentioned above. For analysis of
cardiovascular stents, for example, ASTM 2477-7 recommended that tests be conducted under
conditions similar to those of use, ie in pulsatile flow simulating human heart. The stent is a
medical device that can be defined as a metal cylinder or polymer, usually in network form,
which is placed in the lumen of an anatomical vessel (such as an artery or a bile duct) in order
to reopen the passage of this vessel which is fully or partially obstructed, usually in order to
maintain a normal blood flow. Because of its application directly influence the health of the
patient, there is the need to search for ways to improve the physical and chemical properties,
making the most reliable technology of stents without sacrificing the biocompatibility. Thus,
this paper proposes the development of a pulsatile flow test rig that can be used for testing on
stents. The project was divided into two stages, the first was the design and craftsmanship of
the bench (Conceptual Design and Mechanical) and in a second step, the same
instrumentation (electronic design). As project grant were studied various pulsatile flow
generating benches (which simulate the human heart) and from the these, designed and
manufactured a bench working with leaking fluid in a closed cycle. The same consists of a
linear actuator (Pulse Generator) and several sensor elements that allow the system to work in
closed loop, with temperature control, pressure and number of cycles per minute. All data
generated is stored in a database and can be monitored remotely via the web. For analysis, the

test body is placed inside all or a test cell, and a fluid is circulated through the tubes pulsatile.

Keywords: Flow pulsatile, Experimental Bench, Stents, Flow closed loop.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A busca constante por uma vida com mais qualidade e mais longa tem desafiado a
ciéncia, sobretudo as médicas e tecnoldgicas, a buscarem a cada dia solucdes para
proporcionar 4 humanidade uma vida mais sauddvel. E notério o aumento na expectativa de
vida das pessoas e esse fato resulta em pesquisas que sdo feitas diariamente em todo o mundo
para desenvolver novos medicamentos, novos instrumentos ou dispositivos médicos, novas
técnicas ou processos para ter uma vida sauddvel, equipamentos compactos € modernos para
atividades fisicas.

No mundo atual vivido em ritmo frenético e estressante pela maioria das pessoas, uma
alimentacdo cada vez mais prejudicial ao corpo, tem desencadeado consequéncias a saide
humana. S3o novas doencas ou o aumento no nimero de doengas mais comuns em
populacdes mais jovens, como por exemplo, as doengas do coragdo e mais especificamente a
doenca arterial corondria. Segundo a Associacdo Americana do Coragdo, em 2010, 17,6
milhdes de pessoas sofreram desse tipo de doenca nos Estados Unidos, sendo 8,5 milhdes
como infarto do miocardio (American Heart Association, 2010).

No Brasil 32% dos 6bitos registrados sdo por causas vasculares e principalmente se
ddo pelo acumulo de gorduras no interior da artéria, a ateriosclerose, dificultando o fluxo
normal do sangue, podendo levar a um infarto do miocardio. O tratamento para arteriosclerose
consiste em retirar as placas de gordura que estdo presas nas paredes das artérias e curar as
lesdes que ficam no local. Isso pode ser conseguido através de cirurgia, do cateterismo, da
angioplastia a laser e através do uso de alguns medicamentos e atividade fisica. Outra forma
de remediar esse problema € através da angioplastia corondriana ou a interven¢ao percutanea
com o implante do stent, proporcionando uma melhoria da qualidade de vida, e aumento da
sobrevida dos pacientes acometidos de arteriosclerose (Bavry et al., 2006; Mehta et al, 2005).

O stent tem por fun¢@o proporcionar uma revascularizacdo de um vaso sanguineo que
outrora havia sido obstruido, geralmente por placas provenientes da acumulag¢do de gordura
em suas paredes internas. O stent tem o papel de conferir sustentacdo radial a parede da artéria
diminuindo a probabilidade de que apds o procedimento de angioplastia esse vaso venha a se
fechar.

Na atualidade sao realizadas em torno de 140 mil intervencdes corondrianas utilizando

stent no Brasil (Vasconcelos, 2010). Mesmo se apresentando como um advento tao
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importante para a medicina moderna e com tamanho desenvolvimento nos tltimos anos, ainda
ha um longo caminho a ser percorrido, principalmente para o Brasil, onde o primeiro stent
fabricado inteiramente em territério nacional chegou ao mercado apenas em 2009
(Vasconcelos, 2010). Na atualidade pouquissimas empresas tem dominio da técnica para
fabricar esse produto. Mesmo tendo dominio da técnica para fabricar tais stents, ainda
estamos longe de conseguir o dominio da técnica para realizacio de testes nos mesmos, a fim
de assegurar que esses venham a se comportar como esperado, durante toda a sua vida qtil,
diminuindo assim o nimero de falhas.

Por esse motivo o Food and Drug Administration — FDA, 6rgdo do governo dos
Estados Unidos da América responsdvel por promover e proteger a saide publica naquele
pais, estabeleceu diretrizes para fabricagdo de stents corondrios. Essas informagdes estdao
presentes no documento “Non-Clinical Engineering Tests and Recommended Labeling for
Intravascular Stents and Associated Delivery Systems”, que descreve nas secoes A 3 e B 11

informacdes sobre a realizacdo de testes e caracteristicas construtivas para stents.

1.1 Justificativa

Para analisar as implicacdes e impactos do mau funcionamento ou faléncia prematura
dos stents no corpo humano € necessario realizar testes (ensaios). Esses testes, em geral, sdo
regidos por normas, que ditam as diretrizes basicas e os procedimentos de realizacao.

O ensaio de durabilidade acelerada ¢ uma das formas de se avaliar a fadiga do stent. Os
ensaios de durabilidade podem ajudar na identificacdo das condi¢des do Stent, como a
presenca de anomalias de fabricac¢do, que ndo foram modeladas utilizando métodos analiticos
ou computacionais. O FDA por meio do documento “Non-Clinical Engineering Test and
Recommended Labeling for Intravascular Stents and Associated Delivery Systems”
recomenda que seja realizado o teste de durabilidade do stent para o fluxo pulsatil e carga
fisioldgica que simula as condi¢des de pressdo do sangue no corpo humano.

Outra avaliagdo importante € a resisténcia desses stents a corrosao, que dependendo da
amplitude desse processo pode comprometer totalmente as propriedades mecénicas do
material. A corrosdo é um processo de deterioragdo do material que produz alteracdes
prejudiciais e indesejaveis nos elementos estruturais. Sendo o produto da corrosdo um

elemento diferente do material original, a liga acaba perdendo suas qualidades essenciais, tais

como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade, estética, etc.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

Desenvolver uma bancada experimental de fluxo pulsétil para simulacdo hidrodindmica,

com controle e monitoramento de pressdo, temperatura e nimero de ciclos por minuto.

1.2.2 Especificos

e Desenvolver um subsistema de geracdo de fluxo pulsétil;

¢ Entender o comportamento de um fluido em circulag@o pulsatil com variacdes de
temperatura e pressao;

¢ Desenvolver um subsistema de controle e monitoramento de dados confidvel e que
permita o monitoramento remoto;

® Desenvolver dispositivos que permitam o fluxo circular em sentido tinico em

tubulagdes.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Stents

2.1.1 Estrutura e aplicacao

Stent é um dispositivo médico que pode ser definido como um cilindro de metal ou
polimero, geralmente em forma de rede, que € colocado no limen de um vaso anatdmico
(como uma artéria ou um duto biliar) com o objetivo de reabrir uma determinada passagem
desse vaso que tenha sido total ou parcialmente obstruida, geralmente com o intuito de manter
um normal fluxo do sangue (ver figuras 2.1 e 2.2).

Os stents corondrios sdo estruturas tubulares confeccionadas com metal em forma de
malha que tém a propriedade de se expandir, moldando-se ao vaso, em &reas submetidas a
angioplastia com baldo (Aradjo et al., 1996).

O procedimento, da Figura 2.3, usado para a colocacdo do stent no local da obstrugdo é
chamado de angioplastia, que consiste em introduzir um cateter-baldo na veia pélvica do
paciente fazendo o mesmo viajar pelos seus vasos sanguineos até chegar ao local da
obstru¢do. Ao chegar ao local o baldo € inflado esmagando a placa de gordura e fazendo com

o stent “cole” na parede interna da artéria assim impedindo que ela se feche.

Figura 2.1 — Estrutura de um Stent corondrio Figura 2.2 — Tlustracdo da aplicagdo do Stent numa artéria
Disponivel em: Disponivel em:
<http://www.theatlantic.com/> <http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/>
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Figura 2.3 — Procedimento de angioplastia com Stents
Disponivel em:
<http://www.infoescola.com/medicina/stent-cardiaco/>

Antes do advento do stent utilizava-se apenas o baldo que viajava pelos vasos
sanguineos até chegar ao local da obstrug¢do, em seguida este era inflado reabrindo assim a
artéria. Deve-se levar em consideracdo que mesmo quando estamos falando de diametros
corondrios (da ordem de 2,5 a 3,5mm) esse procedimento ndo € simples, pois 0 mesmo
consiste em esmagar uma placa de gordura calcificada na parede da artéria o que geralmente
causa um certo dano a mesma, dano esse que se traduz como um aumento do didmetro
externo da artéria, ver figura 2.4, assim hd um esmagamento da placa de gordura mas também
ha uma deformacao da prépria artéria. Depois de um tempo percebeu-se que apds realizado
esse procedimento a parede da artéria tendia a se recuperar o que fazia com que a abertura do
limen da mesma voltasse a um estado semelhante ao que se tinha antes do procedimento de
angioplastia, assim era necessdrio fazer um novo procedimento de angioplastia. Esse processo

recebe o nome de reestenose e geralmente ocorre nos 6 primeiros meses apds o procedimento.

Before After

Figura 2.4 — Deformacdo da artéria apds aplicagcdo do Stent
Disponivel em: <http://ethicalnag.org/2010/09/29/cardiologists-implant-
unnecessary-stents/>
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Uma das solugdes para o problema foi a colocacdo do stent no local. Esse procedimento
diminuiu de 40% para 25% as chances de ocorrer o fendmeno de Reestenose. Esses numeros
sa0 modestos se compararmos com os dos EUA onde € realizado mais de 1.000.000 de
intervencdes corondrias usando stents (Siqueira, 2011). Os dados apresentados consideram
apenas aplicacdes corondrias, devendo também ser adicionado a esses nimeros aplicacoes tais
como tratar de constricdes no esdfago, na uretra para manter a drenagem dos rins, entre
outras.

Por esses motivos a introdugdo dos stents aos baldes € tida, por muitos, como um dos
maiores avangos da cardiologia de todos os tempos (Mehta e Khan, 2002 e Braunwald, 2003).

Mesmo se apresentando como um advento tdo importante para a medicina moderna e
com o crescimento acentuado nos ultimos anos ainda hd um longo caminho a ser percorrido,
principalmente para o Brasil, onde s6 dominamos a técnica de concepg¢do e fabricacdo de
stents corondrios, inteiramente nacionais, a partir de 2009. Atualmente, no Brasil, apenas uma

empresa domina a tecnologia de fabricacdo desses produtos (Vasconcelos, 2010).

2.1.2 Durabilidade acelerada

Segundo o documento da FDA, (2010), o teste de durabilidade acelerada valida andlises
de fadiga e serve para avaliar falhas oriundas dos processos de abrasdo, desgastes naturais e
fraturas. Os ensaios de durabilidade acelerada podem ajudar a avaliar as condi¢des do
dispositivo identificando anomalias de fabricacdo que ndo foram observadas nos processos
analiticos ou computacionais durante a fabricacgdo.

A recomendacdo da FDA € que a duracdo dos testes de durabilidade dos stents seja o
equivalente a dez anos de uso em tempo integral sob fluxo pulsatil e carga fisioldgica que
simula as condi¢des de pressao do sangue do corpo(FDA, 2010).

Para avaliacdo do potencial de corrosdo dos stents, eles devem estar em contato direto
com o recipiente simulado sem a utilizacdo de outros revestimentos, lubrificantes ou
revestimentos de protecdo, entre a prétese endovascular e o vaso de simulacao. Para assegurar
a medi¢ao do nimero total de particulas que poderiam potencialmente ser introduzidos na
corrente sanguinea, no sistema de colocacdo do stent deverd ser inserido dentro do acessorio
de forma semelhante ao uso clinico e expandida até a pressao de ruptura nominal (para-baldao

endopréteses expansiveis) ou o didmetro maximo marcado (por stents auto-expansivel).
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2.1.3 Norma ASTM 2477-07 - Standard Test Methods for in vitro Pulsatile Durability

Testing of Vascular Stents

Esta norma de ensaio descreve o procedimento para determinar a durabilidade de stents
vasculares de metal ou de liga. De acordo com a ASTM 2477-07, os testes devem ser
realizados, expondo amostras a niveis distensdo diametrais relevantes usando carga pulsatil
hidrodinamico. As amostras devem ser implantadas em um vaso artificial ou expandido antes
do teste. Os métodos de ensaio descritos nessa norma tém como objetivo identificar falhas em
stents vasculares, e estes devem incluir testes de pressdo fisioldgicas e testes de controle de
diametro. Os ensaios previstos na ASTM 2477-07 ndo tratam os outros tipos de falha que
podem surgir tais como flexao dinamica, tor¢ao, extensao, esmagar, ou abrasao.

Para realizacdo dos testes deve-se utilizar um aparelho de ensaio que possua um sistema
de medi¢do de pressdo, dispositivos de medi¢do de dimensdes, um sistema de contagem de
ciclo, e um sistema de controlo de temperatura.

Os métodos de ensaios, segundo ASTM 2477-07, devem garantir a determinacdo da
durabilidade de um stent vascular, expondo-o a distensdes diametrais em niveis
fisiologicamente relevantes por meio do carregamento pulsatil hidrodinamico. Além das
condi¢cOes descritas anteriormente esse teste deve ser realizado em um stent implantado de
maneira similar ao implante no corpo humano, no aparelho onde os testes serdo realizados. A
duracdo tipica deste teste € equivalente a 10 anos de uso (a 72 batimentos por minuto), ou,
pelo menos, 380 milhdes de ciclos.

Outros aspectos importantes sdo estabelecidos na norma, como segue:

. O teste deve ser realizado nas piores condicdes: O stent deve ser submetido a todos os
procedimentos pelos quais passaria caso o mesmo fosse realmente colocado em uma artéria
humana, submetendo o mesmo a todos os esforcos os quais o0 mesmo sofreria no seu
deslocamento pelo corpo do paciente. Além de ser realizado em varios didmetros e em
quantidade suficiente de maneira que possa dar suporte a quaisquer afirmacdes com relacio a
sua confiabilidade, a menos que se possa afirmar qual o didmetro e tamanho que confiram as
piores condicdes;

. Deve representar uma simulagdo da vida util do stent: Submeter o stent a mesma
quantidade de ciclos o qual o mesmo seria submetido caso fosse colocado em um ser humano.
Para um caso comum que seria de uma pessoa que possui uma frequéncia de batimentos de 72

bpm (1.2Hz) em 10 anos, isso equivale a aproximadamente 380 milhdes de ciclos;
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. Deve apresentar controle de pressdo: A pressdo deve ser controlada durante todo o
ensaio a fim de manter a mesma no intervalo de 80 — 160 mmHg, com capacidade de medi¢do

compativel com a frequéncia usada no teste;

. Deve apresentar controle de temperatura: Durante todo o ensaio a temperatura deve ser
de (37 £ 2)°C;
. Deve apresentar sistema de medi¢ao de Compliance: O equipamento deve apresentar

um sistema direto ou indireto para medicdo de deformacdo radial (Compliance) que seja

compativel com a frequéncia utilizada no teste.

Como vemos, 0s ensaios a serem realizados em stents vasculares devem atender a
critérios bem rigorosos para garantir a validacdo dos mesmos. Como toda norma, trata-se de
um procedimento genérico para realizacdo dos testes, no entanto para garantir o controle e
monitoramento correto durante a realizacdo do ensaio o profissional responsédvel deve fazer
todos os registros e anotagdes necessdrias, esses controles sdo conhecidos como protocolos de

ensaios ou formulério de registros, podendo ser manuais ou eletronicos.

2.1.4 Entendendo o Ciclo cardiaco

O ciclo cardiaco funciona com um circuito fechado com ciclo pulsétil. O coracdo é
responsavel por entregar o sangue oxigenado para todas as partes do corpo, e reciclar sangue
oxigenado nos pulmdes. O coragdo € uma bomba de quatro cAdmaras, dividido em duas partes,

cada uma contendo um 4trio e um ventriculo, como se mostra as Figuras abaixo.
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Figura 2.5 — Diagrama do cora¢do humano
Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Atrio_direito/>
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Figura 2.6 — Circulacéo sist€émica e pulmonar
Disponivel em: <http: http://cienciasreticencias.webnode.pt/>

O étrio direito recebe sangue venoso(com pouco oxigénio) do corpo. O sangue viaja a
partir do atrio direito para o ventriculo direito, onde € bombeado para os pulmdes para receber
oxigénio. O sangue oxigenado retorna dos pulmdes pelo 4trio esquerdo, e viaja para o
ventriculo esquerdo. O ventriculo esquerdo bombeia o sangue oxigenado através da valvula
adrtica, para o resto do corpo. O ventriculo esquerdo forca o sangue através das artérias
sist€émicas, capilares e veias, todo o caminho de volta para o étrio direito do coragdo. O fluxo
de sangue sofre uma resisténcia, uma vez que tem que viajar através da rede de arteriolas e
capilares. A pressdo do ventriculo esquerdo para induzir o fluxo ultrapassa esta resisténcia. A
aorta e as artérias principais ndo s@o estruturas rigidas, e, portanto exibem uma resposta

elédstica para o bombeamento de sangue do coracao.

O ciclo cardiaco € tipicamente descrita em duas fases, a didstole ventricular, e a sistole
ventricular. Durante a didstole ventricular, os ventriculos estio relaxados. Com os ventriculos
relaxados, a sua pressdo interna (pressdo intraventricular) é reduzida. A pressdo mais baixa
faz com que o pulmonar (ventriculo direito) e aorta (ventriculo esquerdo) se fechem, em
funcdo de a pressao na artéria pulmonar e na aorta ser maior do que a pressao intraventricular.

A pressd@o mais baixa abre as vélvulas atrioventriculares e permite que o sangue flua para
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dentro dos ventriculos do atrio. Os ventriculos expandem durante a didstole para acomodar o

aumento do volume de sangue.

A sistole comega com a contracdo dos ventriculos. Uma vez que a pressao intraventricular

€ maior do que a pressdo na artéria pulmonar e na aorta, as valvulas adrtica e pulmonar sao

forcadas a abrir, e o sangue flui para fora. A contracdo dos ventriculos e os aumentos de

pressdo intraventricular as valvulas atrioventriculares se fecham para evitar o refluxo.

A figura 2.7 mostra os graficos de pressdo e volume no ciclo cardiaco.
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Figura 2.7 — Diagrama de Wiggers mostrando eventos do ciclo cardiaco

Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_cardiaco/>

Durante a sistole, o volume do ventriculo esquerdo diminui, e existe fluxo através da

valvula adrtica. Durante a didstole, ha aumento do volume do ventriculo esquerdo com sangue

do étrio, e a valvula adrtica se fecha. A pressdo através da vdlvula adrtica pode também ser

observado na Figura 2.7. Durante a sistole, a alta pressao no ventriculo abre a valvula adrtica,

e, por conseguinte, a pressao adrtica € aproximadamente igual (pressdo sistélica). Durante a

diastole, no entanto, a védlvula adrtica estd fechada, a pressdo do ventriculo esquerdo ¢ muito
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baixa, e mantém-se a aorta a uma pressao mais elevada (pressao diastdlica). A diferencga entre
a pressdo do ventriculo e a pressdo na aorta, em ambos os lados da vélvula adrtica, €

denominado a pressao trans-valvular.
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Figura 2.8 — Ciclo cardiaco
Disponivel em: <http://www.cvphysiology.com/Heart%20Disease/HD002b.htm>

2.1.5 Sistema Pulsatil de bombeamento

Estudos mostraram diversas maneiras de produzir os movimentos necessirios para
geracdo de fluxo pulsitil. No entanto vamos nos ater as duas formas que apresentam
caracteristicas semelhantes e que produzem um resultado satisfatério, sao elas:

e Por came-seguidor;
e Por excéntrico e biela.

Ambos fazem movimentar um pistao por meio de um volante incorporado ao sistema.

2.1.5.1 Came-seguidor

Trata-se de um mecanismo utilizado para transmitir um movimento a outro elemento
denominado seguidor, ele é obrigado a manter contato com a superficie da came, em
quaisquer que sejam as condi¢des de funcionamento o came gira e faz com que o seguidor

realize um movimento alternativo.
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Como mostra a figura 2.9 o volante ou came nao tem uma forma circular, em vez disso
sua forma € determinada utilizando anélises fisicas tendo levando-se em conta a quantidade de

forca necessdria e o deslocamento do pistao.

Came )
Seguidor

ol

Figura 2.9 — Esquema de um sistema de Came

As cames se classificam em trés grandes grupos:
e Lineares - figura 2.10. a);
e De disco - figuras 2.10. b) a f);
¢ (Cilindricas - figuras 2.10. g) e h).

Fect

Figura 2.11 — Geometria da came
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Figura 2.12 — Diagrama de uma came

Em geral as cames tem uma forma oval com diferentes tipos de pequenas dobras ou
concavos. A sua forma com curvas oval e cOncava permite um movimento com pausas,
semelhante ao que acontece com o cora¢dao humano. Este sistema € considerado muito perto a
forma como o coracdo bombeia o sangue. Com esse subsistema € possivel obter controle
sobre a quantidade de rotacdes da came e por sua vez do nimero de pulsos, por meio da
potencia do motor.

Embora o sistema came-seguidor pare¢a ser uma boa op¢do de simular o coracio
humano, ele tem suas desvantagens. Um dos problemas é a friccdo entre o seguidor e a
superficie externa da came. Uma vez que o seguidor segue o caminho do excéntrico, causando
atrito podendo ocorrer uma ligeira alteracdo do caminho. Quando isto ocorre, a onda criada
pelo contorno e o contato do seguidor pode ser alterada. Este sistema deve seguir muito
rigorosas restri¢des de precisao caso contrdrio ndo ird produzir os resultados desejados.

O atrito pode ser um problema, especialmente em altas velocidades, porque o
subsistema came-seguidor ndo se move de forma constante e uniforme, como necessario em
altas velocidades mesmo utilizando lubrificacdo frequente, atritos irdo ocorrer (Makoto et.
Al., 2005).

Outro problema que pode ocorrer com o subsistema came-seguidor € que o desgaste do
came causado pelo seguidor pode redistribuir a pressdo exercida sobre o excéntrico.
Basicamente, comeca a ter um contorno que nao ¢ mais suave, mas sim irregular causando
uma onda de fluxo imprecisa a ser produzido. (Anders et. Al., 1996)

Um terceiro problema com o subsistema came-seguidor € que o sistema assume uma
velocidade constante no eixo de comando. No entanto, em altas velocidades, todos os
sistemas de came-seguidor exibem alguma variacdo de velocidade do eixo de comando, o
qual pode conduzir a imprecisdes e distor¢cdes no seguidor. Portanto, com o came-seguidor
deve-se realizar testes de eficdcia do sistema a fim de identificar a velocidade méaxima a qual

o sistema ainda funciona adequadamente.
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2.1.5.2 Excéntrico - Biela

A seguir apresentamos os conceitos e peculiaridades desse subsistema, pois este serd
utilizado como fonte de geragdo de fluxo pulsatil para nosso trabalho, por suas inimeras
vantagens.

Da mesma forma do subsistema came-seguidor esse permite converter 0 movimento
rotativo continuo de um eixo em um movimento alternativo linear. Também permite que o
processo inverso: converter o movimento linear alternativo da biela para um eixo rotativo
continuo, que esta ligado a manivela excéntrica.

Este mecanismo € o ponto de partida dos sistemas que utilizam o movimento de
rotacdo de um eixo drvore para obter movimentos lineares alternativos ou angulares; mas
também € possivel para o oposto, produzir rotacdes a partir de movimentos lineares

alternativos, ver figura 2.13.

Figura 2.13 — Sistemas excéntrico-biela

O subsistema funciona da seguinte forma:
e O eixo tem um movimento de rota¢do transmitida a manivela, por um motor, por
exemplo;
e (O excéntrico, através da manivela, converte o movimento rotativo do eixo em
movimento retilineo alternativo;
e A biela estd conectada a manivela por meio de um pino;
e No seu movimento circular, a manivela empurra a biela, que produz um movimento

alternativo linear.
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Figura 2.14 — Detalhe da conversao do movimento rotativo em linear pelo subsistema excéntrico-biela
Disponivel em: <https://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/>

O trajeto percorrido pela biela € linear, mas a orientagdo do corpo da haste muda ao
longo do percurso. Este apresenta um pequeno inconveniente pode ser ultrapassado através da
adicao de outros dispositivos (por exemplo, um pistao).

O comprimento do brago da manivela determina o curso, ou seja, 0 comprimento do
deslocamento gerado pelo sistema. Esse comprimento pode definido como sendo a diferenca
entre o ponto morto superior — PMS (mdximo) e o ponto morto inferior - PSI(minimo), como
mostra a figura 2.13.

Este sistema € similar a0 mecanismo da maioria dos carros. Ele difere do sistema de
came-seguidor em que o émbolo estd diretamente ligado ao came por meio de um eixo de
ligacdo. Por conseguinte, o préprio excéntrico ndo tem um formato oval, mas sim uma forma
circular.

O subsistema de excéntrico-biela oferece vantagens na medida em que os problemas
de atrito, presentes no subsistema came-seguidor, ndo existem. Nesse subsistema um émbolo
estd diretamente ligado a um volante, existindo apenas atrito na camisa do pistdo e nos
elementos de ligacdo da biela, mas isso pode ser facilmente resolvido com uso de um bom
lubrificante de longa duracdo. Uma segunda vantagem € que o sistema excéntrico-biela
permite o controle do fluxo a partir do controle da rotacdo do motor e por meio da distancia
do excéntrico, ou seja, variando a medida entre o eixo do motor e a conexao com a biela. Isto

permite um controle mais preciso do sistema.
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Como pode ser visto na Figura 2.15 abaixo, hd algumas varidveis, tais como angulos e

comprimentos que deve ser calculado a fim de obter um bom funcionamento do sistema.
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Figura 2.15 — Mecanismo do subsistema excéntrico-biela

Uma das desvantagens desse sistema é que a cabeca de émbolo e a biela devem ter um
posicionamento perfeito, de modo que haja espaco suficiente para a manivela se mover se
interferir no movimento do volante. Esse problema pode ser superado por meios de calculos
matematicos, equagdes [1] e [2]. Os cdlculos devem considerar que espaco seja suficiente para
que a biela ndo entre em contato com a parede da cabeca do pistdo, causando assim uma

hesitacdo ou pausa no movimento do sistema de fluido (Corbo et al., 1999).

cos(p) = \/1 - (%sen@)z (1

x = [R + i—Z] —R [cosH + :;LCOSQ] 2)

Uma segunda desvantagem € que com o sistema em constante movimento, a onda
produzida € uma onda senoidal normal, o que diverge da onda senoidal do corpo humano.

Para superar este problema, o sistema excéntrico-biela deve ser controlado por um motor.

2.1.5.3 Atuador linear

E um dispositivo que converte trabalho em energia, com a fungdo de exercer forga,
deslocando uma carga em uma trajetéria linear. Seu movimento pode ser obtido de varias
formas como, por exemplo, acionamento elétrico, pneumaético, hidraulico, eletromagnético,
etc. Existem diversos principios de funcionamento e aplicacdes. Alguns exemplos sdao

apresentados nas figuras a seguir.
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() (b) (c)

Figura 2.16 — Atuadores lineares

A figura 2.15 (a) apresenta um atuador linear pneumatico, comumente conhecido com
cilindro pneumatico, que € acionado por ar comprimido gerado em um compressor que
desloca uma determinada quantidade de ar por tubulacdes e valvulas até chegar ao cilindro
fazendo a haste avancar ou recuar.

As figuras 2.16 (b) e (c) apresentam atuadores lineares por acionamento elétrico. No
caso da (b) a corrente elétrica aciona 0 motor que por sua vez movimenta um sistema de
engrenagens que fazem a haste do cilindro avangar e recuar. Na figura 2.16(c) o avango e
recuo da haste do atuador sao obtidos por eletromagnetismo.

Em todos os casos os atuadores lineares sdo utilizados para transferir movimentos
lineares em diversas situagdes e aplicagdes, como por exemplo na indistria farmacé€utica na

selecao de medicamentos, nos sistemas de transportes e em aplicacdes de reabilitagao.

2.1.6 Trabalhos de Fluxo Pulsatil

2.1.6.1 Projeto de um sistema de bombeamento de fluxo pulsatil para experimentaciao

cardiovascular PVI - Universidade de Victoria — Canada

Ryan Truant (2007) da faculdade de engenharia mecanica da universidade de Victoria
(Canadd) projetou um sistema de bombeamento pulsatil cujo objetivo de estudar os fluxos de
fluido experimentais através de uma vélvula cardiaca mecénica. Sua pesquisa tem como foco
comprovar que o fluxo de fluido através da valvula cardiaca mecénica ocorre a uma taxa de

fluxo constante, e o equipamento de PIV capta os dados de fluxo.



32

Esse trabalho foi de muita relevancia para nossa pesquisa, pois as informacdes e
discussoes nele abordado serviram de referencia para o entendimento e algumas definicdes. O

projeto conceitual proposto pelo Ryan € apresentado na figura abaixo.

Linear Actuator
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Qq//

Viawing Saction
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Figura 2.17 — Sistema de bombeamento pulsatil de Ryan Truant (2007)

O sistema de fluxo pulsatil proposto poderd ser usado como um aparelho para a
experimentacdo de vélvulas cardiacas mecanicas e servird para entender as caracteristicas do
fluxo do fluido, simulando o ciclo cardiaco. O ciclo cardiaco € um sistema pulsétil de malha
fechada, com diversos débitos e pressdes na valvula adrtica.

Um conceito de um sistema de bombeamento pulsétil foi entdo apresentado como o
préoximo passo em direcdo a uma solucdo final. Mais uma vez, as caracteristicas necessarias
do sistema, que incluem a taxa de fluxo e a pressdo na vdlvula cardiaca mecanica, foram
efetivamente demonstradas no trabalho. Como um passo final, um projeto de concepgao de
um sistema pulsdtil foi apresentado, incluindo a descri¢do dos principais componentes

envolvidos.

2.1.6.2 Desenvolvimento de um gerador de fluxo pulsatil e Anadlise de Propagacao de
ondas em vasos sanguineos para a implementacao na deteccao precoce Arterial -

Faculdade Worcester Polytechnic Institute — Massachusetts — USA (2007)

O objetivo deste trabalho foi projetar um gerador de fluxo pulsatil para a andlise da
propagacdo de ondas em vasos sanguineos para aplicacdo na deteccdo precoce da doenca
arterial. Nesse caso exige-se o desenvolvimento de um sistema que possa replicar uma onda

de pulso (fluxo pulsétil) dentro de um fluido fisiol6gico a uma velocidade de 60 rpm ou 1Hz,
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enquanto, a0 mesmo tempo que oferece a possibilidade de alterar a morfologia de forma de
onda para corresponder a diferentes locais da arvore arterial. A fim de garantir que o nosso
projeto satisfeito o nosso objeto que era necessdrio desenvolver uma metodologia de
validacdo que nos permita comparar os resultados obtidos a partir do sistema para aqueles

encontrados na literatura.

Figura 2.18 — Sistema de bombeamento pulsatil da faculdade de Worcester (2007)

O grupo de pesquisa desse trabalho considerou um sucesso o desenvolvimento de um
gerador de fluxo pulsétil que poderia criar ondas de pressdo arterial fisioldgicas. O dispositivo
de controle de movimento inseridas no sistema permitiu ao grupo a variabilidade necessdria
para imitar formas de onda de pressdo correspondentes a varios locais na arvore arterial. Além
disso, foi capaz de concluir que através de andlise estatistica realizada em alturas de amplitude
harmonicas, ondas de pressdo que os observados nos modelos de oclusdo utilizados foram
diferente do que os modelos de rigidez normais dentro de um nivel de confianca de 90%.

E por fim concluiu-se que a aquisicao destes dados sdo relevantes e validam ainda mais
o sucesso do trabalho na construcdo de uma gerador fluxo pulsatil totalmente funcional capaz

de simular formas de onda de pressao fisioldgicas.
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2.1.6.3 Sistema de fluxo para bombeamento forma de ondas fisiolégicas — Universidade

da California — USA

William Tsai (2010) propds em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema de
bombeamento de fluxo pulsétil é desenvolvido para replicar as formas de onda de fluxo com
uma precisdo razoavel para experimentos e simulacdo de fluxos sanguineos fisiol6gicos em
varios pontos no corpo. O sistema divide a tarefa de geracao de forma de onda de fluxo entre
duas bombas: uma bomba a engrenagem gera a componente continuo € uma bomba de pistao
gera a componente oscilatério. O sistema € acionado por dois servos controladores
programaveis. O sistema foi testado com sucesso em experimentos de fluxo vascular onde

senoidais, carétidas, e fluxo coronariano formas de onda sdo replicados.

Rigid Piston e\
Qutlet Pum

Tubing

«—  — — —
Back- Gear
Delrin pm?‘;'e Pump
Piston "
600W
Lead Servo
Screw Motor
400W
Servo
Motor BIuAC-5S
Controllers

. Pulsatile
Incoming —88M 1
PC Signals _Mean
Figura 2.19 — Sistema de bombeamento pulsatil de Willian Tsai (2010)

Uma série de testes foi realizada para avaliar o desempenho do sistema de
bombeamento. O sistema de resposta de frequéncia é determinado através da medicao da
amplitude de saida (isto €, taxa de fluxo) para uma forma de onda senoidal de amplitude fixa
com uma frequéncia que varia entre 1 e 8 Hz. A precisdo e repetitividade do sistema sao
testadas por medicao da taxa de fluxo de saida de uma forma de onda senoidal, bem como

uma forma de onda e cardtidas coronariana medida.
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2.1.6.4 Projeto de um modelo mecanico para fluxo pulsatil aortico - Faculdade
Worcester Polytechnic Institute — Canada (2007)

Esse trabalho tem com objetivo o desenvolvimento de um método para a deteccdo de
fase aterosclerose precoce. O estudo incidird especificamente sobre a viabilidade ndo invasiva
de detectar placas através de pressdo arterial e andlise do fluxo. A pesquisa foi desenvolvida
pelos pesquisadores Joseph Guzman, Lisa Novoson, Koren Roach e Matthew Rosi da
faculdade de Worcester.

A concep¢ao do modelo mecanico dependia da forma de onda de taxa de fluxo
produzido pelo fluxo de sangue na aorta abdominal. Na produ¢do da curva de fluxo, era
importante que a captura de design harmonicos suficientes da curva de interpretar
corretamente qualquer alteragdo na resposta de frequéncia em uma artéria doente.

O fluxo fisico do modelo mecanico foi produzido por uma bomba de pistdo e came. As
dimensdes para a forma da came foram calculadas com base na curva de fluxo abdominal. A
curva foi digitalizado e importado para o software DynaCam.

O sistema de bomba de dgua consistiu de uma cabeca de pistao apertado com um O-ring
ligada a um seguidor. O seguidor foi mola para manter contato com o veio de rotacdo. O cam
foi desenhado para rodar a 60 rpm, o equivalente a uma frequéncia cardiaca de 60 bpm.

H4 varias conclusdes distintas que podem ser extraidas deste projeto. A primeira € que é
possivel observar mudancas significativas nos dados de pressdo nas artérias que apresentam
grandes bloqueios. Isto também implica que as técnicas utilizadas para detectar estes tipos de
bloqueios ndo seriam clinicamente tuteis. No momento em que as mudangas na pressao pode
ser detectado de forma ndo invasiva, a doencga ja faria presente em sintomas como dor no
peito, acidente vascular cerebral, embolia, ou possivelmente até mesmo a morte.

Outra conclusao foi a anélise estatistica das curvas de pressao, mostraram que bloqueios
minimos e médios podem ser detectado com base em mudancas no fluxo. Esta conclusiao que
implica uma técnica ndo invasiva pode ser capaz de detectar obstru¢des minimas ou médias

com base em leituras de pressao.



CAPITULO 3
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia de projetos
O projeto de um dispositivo € um processo especializado para resolu¢do de problemas.
Nesse trabalho o processo se desenvolveu através de uma série de etapas principais e uma

sequéncia cronoldgica.

Na figura 3.1 estd esquematizada a metodologia de projeto e suas principais etapas.

INiCIO < NECESSIDADE
A

» 1 DEFINICAO DO PROBLEMA
NC P ESPECIFICACOES DO /
- PROJETO N
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2 PROJETO CONCEITUAL
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i) N CONSTRUGAO DO PROTOTIPO i)
l SIM
5 CONSTRUGAO DO PROJETO E TESTES
NAO
< PROTOTIPO APROVADO <t

SIM

FIM

Figura 3.1 — Fluxograma de metodologia de projeto adotada
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¢ Defini¢do do Problema (Projeto Informacional): é a interpretacdo e a limitacdo dos
requisitos disponiveis de forma clara e objetiva. Para tanto, reuniram-se todas as
possiveis informacdes necessdrias ao desenvolvimento do trabalho. Foi realizada uma
pesquisa buscando informagdes referentes aos requisitos do projeto do dispositivo a

ser desenvolvido.

As fontes de informacdo foram: levantamento bibliografico em revistas e livros
especializados; levantamento de equipamentos ja existentes focalizando os aspectos

funcionais e de projeto;

e Projeto Conceitual: busca-se apresentar na forma de croquis, diagramas, desenhos

esquematicos a visualizacao da(s) ideia(s) que melhor atendem a demanda de projeto;

¢ Projeto Preliminar: busca-se estabelecer materiais e espessuras que resistam aos

esforgos solicitados em conformidade

¢ Projeto Detalhado: com os processos de fabricacdo e as normas vigentes no pais,

quanto a seguranca operacional e a confiabilidade do produto, detalhando a

documentacgdo para a constru¢ao do protétipo;

e Construcdo do Protétipo: faz-se uso dos recursos disponiveis em termos de fabricagcdo
e montagem, para a obtencdo da forma fisica estabelecida e dimensionada nas fases

anteriores;

e Teste de Validagdo: para saber se atende as especificacdes de projeto e,

consequentemente, a demanda inicial.

Nesse trabalho todas as etapas de desenvolvimento do projeto foram realizadas. Os desenhos

e modelamento forma feitos nos software SolidWorks 2013 e Inventor 2015.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Projeto informacional da bancada experimental de fluxo pulsatil

Foi definido como objetivo dessa dissertacdo o projeto e a constru¢do de uma bancada
experimental de fluxo pulsétil para ensaios em stens vasculares. A bancada deve atender a
alguns requisitos estabelecidos na literatura e em normas para garantir a confiabilidade dos
ensaios realizados. Os requisitos estdo estabelecidos na norma ASTM 2477 e no documento
da FDA - Non-Clinical Engineering Test and Recommended Labeling for Intravascular Stents

and Associated Delivery Systems e mencionados em 2.1.

4.1.1 Norma ASTM 2477 - Standard Test Methods for in vitro Pulsatile Durability
Testing of Vascular Stents
Como descrito em 2.1.3 essa norma estabelece os procedimentos para realizacdo de
ensaios em stents definindo os requisitos e caracteristicas do ensaio. Esses requisitos sevem
para balizar a constru¢do do dispositivo de ensaio.
Os requisitos de referencia para estruturaciao da bancada sdo os seguintes:
- temperatura: 37+2°C;
- Sistema em fluxo pulsatil;
- pressdo: entre 80 e 160 mmHg;
- Materiais biocompativeis;

- Ndmero de ciclos por minuto: 72bpm;

Outras informagdes sobre a norma ASTM 2477 estdo descritas em 2.1.3.

4.1.2 Requisitos técnicos e definicoes para o projeto

Para projetar um sistema em fluxo pulsatil, em principio devemos entender algumas
questdes chaves, como segue:

¢ Fluxo e sentido tnico — A taxa de fluxo através da vélvula de retencdo € varidvel e

o tempo de fechamento da mesma € muito importante para garantir que a perca de

pressdo no momento de retorno do fluxo seja minima.
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e (aracteristicas da pressdo - Durante a didstole quando a véalvula cardiaca €
fechada, existe uma pressao trans-valvular. A pressao no lado ventricular é muito
baixa, enquanto que o lado da aorta permanece na pressdo diastdlica superior. Em
sistole, a pressdo € mais elevada, e aproximadamente a mesma em ambos os lados
da valvula;

e Resisténcia do fluxo - Fluxo a jusante da vélvula oferece resisténcia, o que se
traduz em um aumento da pressio necessario para propagar o fluxo;

e Temperatura — A temperatura deve gira em torno de 37° e deve ser mantida nesses
parametros para garantir as caracteristicas do fluido.

Essa pesquisa abordard a concepcdo de um dispositivo eficaz para simular o
funcionamento cardiaco considerando os fatores mencionados anteriormente. Dessa forma o
sistema deverd considerar:

a) Fluxo pulsétil com bombeamento ciclico;

b) Valvula unidirecional;

c) Controle de temperatura;

d) Controle de pressao;

e) Controle do nimero de ciclos por minuto.

Apé6s a conclusdo do projeto informacional, foi iniciado a concepcdo da bancada
experimental de fluxo pulsatil. O projeto conceitual foi caracterizado pelo estudo de livros,
normas, videos, artigos e teses onde foram analisadas as informagdes mais relevantes e
convergéncia ao objetivo desse trabalho.

A falta de detalhamento e informagdes superficiais foi evidenciada em todos os trabalhos
pesquisados, 0 que nos obriga a pesquisar e conceber diferentes solu¢des para a bancada.

A partir dos estudos realizados, é possivel perceber que para o projeto de uma bancada de
fluxo pulsatil para ensaios em stents, € de grande importancia analisar os seguintes
subsistemas que deverdo compor a mesma:

1. Subsistema estrutural da bancada;

2. Subsistema gerador de pulso;

3. Subsistema tubulagdes e reservatorio;

4. Subsistema instrumentacao e controle.

4.2 Projeto conceitual e preliminar de uma bancada experimental de fluxo pulsatil

Trataremos nesse capitulo dos projetos conceitual e preliminar, pois entendemos que
ambos caminharam durante toda pesquisa bem alinhados e os ajustes necessdrios serdao

abordados casa a caso.



40

Concepcao do sistema de fluxo pulsatil

O esquema de funcionamento do sistema de fluxo pulsatil desenvolvido nesse trabalho é
apresentado na Figura 4.4 a seguir. Como no ciclo cardiaco, esse € um sistema em malha
fechada.

Como mostrado na Figura 4.1 o sistema € composto de dois estdgios, um de avanco e
outro de retorno. O primeiro estidgio ocorre quando o €émbolo do pistdo se movimenta para
frente e o segundo quando se movimenta para traz.

A sistole € simulada quando o €émbolo do pistdo se movimenta para frente, e o fluido
circula para frente, no estagio de avango, a partir de €mbolo do pistdo para o reservatério de
fluido. Didastole é simulada quando o pistao se desloca para trés, e o fluido circula para tras,

no estagio de retorno, a partir do reservatério de fluido para a bomba de pistdo.

[ |

—~———| Reservatdrio de fluido

Estaglo de retorno
_________ I == \\

Valvula de retensao

1

|
|
—o=—=__ ==~
|
|

Figura 4.1 — Sistema de bombeamento pulsatil

Durante o estdgio de avancgo, a pressdao no émbolo do pistdo € maior devido a massa do
fluido no reservatorio. Nesse estagio o fluido € conduzido, da camara interna do pistdo, por
meios das mangueiras passando pela valvula de retengdo 1, até o reservatério. A valvula de
retencdo 2 se fecha nesse estdgio, permitindo o retorno do fluido ao reservatério apenas pela

conexdo de avango.
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Durante o estidgio de retorno, a pressdo no émbolo do pistio é menor pelo motivo
exposto no pardgrafo anterior. Nesse estdgio o fluido é conduzido, do reservatério, por meio
das mangueiras passando pela valvula de retengao 2 até a camara interna do pistdo. A vélvula
1 se fecha nesse estdgio, permitindo o retorno do fluido ao reservatério apenas pela conexao
de retorno.

A velocidade de fluxo é determinada pelo movimento do pistdo. Conforme o
experimento a realizar, € necessario determinar a taxa de fluxo (Vazao) desejada em funcao
do tempo. Essa informacao, para nosso experimento, pode ser obtida observando o volume do
ventriculo esquerdo ao longo do tempo durante um ciclo cardiaco (ver Figura 2.8).

A taxa de fluxo através da vélvula adrtica € determinada por diferenciacdo do volume

em relacdo ao tempo durante a fase sistélica.
] . ~ . .
Q= > (V), onde Q € a taxa de fluxo (Vazao) do fluido e V é o volume.

Para o ciclo cardiaco a vazdo depende das necessidades teciduais e é determinada em
funcdo da frequéncia cardiaca (FC) e do volume ejetado em cada sistole (VS) (www.
biomania.com.br, 2015).

Para um adulto em repouso, por exemplo, temos:

FC =72 bpm
VS =70 ml
Q =FCx VS

Q =72 x 70 = 5040 ml/min

Subsistema estrutural da bancada

A estrutura da bancada de fluxo pulsatil corresponde a um chassi, onde todos os outros
subsistemas sdo acoplados. Dessa forma, a estrutura deve ser rigida, para que ndo sofra
nenhum dano ou vibre durante os ensaios, influenciando negativamente os resultados dos
ensaios. Além da rigidez, deve ser leve e permitir a regulagem e de facil montagem.

No projeto informacional estudado as solucdes propostas ndo fazem referéncia a
estrutura da bancada, logo com base na literatura de engenharia de estruturas e nos requisitos
apresentados anteriormente definimos que a bancada deveria ser construida em aluminio com
uma estrutura de cantoneira de perfil “L”, ver figura 4.2.

Essa estrutura foi projetada com travessas para dar rigidez a bancada, porém facilmente
desmontdvel por parafusos, porcas e arruelas de pressdo. No ponto onde serd fixado o
subsistema gerador de pulso a estrutura foi reforcada com cantoneiras para diminuir o efeito

de vibracao causado pelo movimento do subsistema gerador de pulso.
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Figura 4.2 — Subsistema Estrutural da bancada

Subsistema gerador de pulso

O subsistema gerador de pulso é composto pelos seguintes elementos:

- Excéntrico;

- Biela;

- Pistdo;

- Motor elétrico

Esse subsistema € responsdvel pelo fluxo pulsatil da bancada. Esse conjunto de
elementos/componentes deve ter seu funcionamento harmonico e em pleno sincronismo para
garantir o movimento adequado do fluido durante todo o ensaio.

A transformacdo do movimento rotativo do motor em movimentos retilineo alternativo
do pistdo é obtido por meio do sistema excéntrico-biela. A distdncia do ponto de articulagao
da biela para o centro do motor é muito importante, pois esse valor tem influéncia direta no
curso do atuador linear, ou seja, o comprimento L deslocado pelo émbolo do pistdo no
movimento de avanca e retorno € definido pela distancia de excentricidade e, como mostrado

na figura 2.13, que por sua vez influencia no volume do fluido deslocado a cada movimento.
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Concéntrico com eixo do motor

Furo A

Furo B

Figura 4.3 — Projeto do excéntrico usado na bancada

Para nosso experimento definimos duas distincias da excentricidade e, ver figura 4.3,

sdo elas:
e; = 15mm
e, = 30mm

Produzindo, respectivamente, um comprimento L de 30mm e 60mm. Esse
comprimento L chamamos de curso do pistao.

A biela € responsédvel por transmitir o movimento do excéntrico para o émbolo do
pistdo. Suas dimensdes foram definidas considerando o volume da camara do pistdo e curso
do mesmo. Foi utilizado aco ABNT 1020 para fabrica¢do do corpo e buchas de bronze nos
pontos de articulacdo. A utilizacdo do bronze fosforoso se justifica porque nesses pontos de
articulac@o serdo produzidos movimentos continuos de rotacdo e o atrito constante entre o
pino de articulacdo e o furo da biela poderiam gerar travamento do sistema, desgastes
prematuros das partes e esfor¢cos demasiados no motor.

A figura 4.4 apresenta os detalhes construtivos da biela e na figura 4.5 € apresentada a

montagem desses elementos.

Bucha de Bronze fosforoso

Figura 4.4 — Projeto da biela usada na bancada
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Figura 4.5 — Vista explodida da montagem do excéntrico-biela

O atuador linear é outro elemento importante do subsistema gerador de pulso. Ele é
responsdvel, juntamente com o excéntrico, pelo volume de fluido deslocado no sistema. Dessa
forma o dimensionamento do atuador linear deve levar em consideracdo alguns fatores que
serdo abordados no capitulo 4.4. A Figura 4.6 apresenta o projeto conceitual e preliminar do

pistdo, também € apresentado na tabela 4.1 a lista de partes desse elemento.

Figura 4.6 — Atuador linear - Pistdo

Item Nomenclatura Quant.
1 | Tampa dianteira 1
2 | Tampa traseira 1
3 | Embolo 1
4 | Camisa 1
5 | Bucha de fric¢ao 1
6 | Eixo central 1
7 | Aneis de vedag@o — O’ring 2

Tabela 4.1 — Lista de partes do atuador linear
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A tabela 4.2 apresenta um resumo das caracteristicas e dados do subsistema gerador de

pulso usado nesse projeto.

e (mm) L (cm) Vem’ T (kgf.cm)
15 30 59,8 1,77
30 60 120 15,55

Tabela 4.2 — Dados gerados pelo subsistema gerador de pulso

O movimento linear alternativo do sistema tem origem em um motor elétrico que
transmite 0 movimento de rotacdo para o conjunto excéntrico-biela que o transforma em
movimento retilineo alternativo.

O motor utilizado nesse projeto € o de corrente continua de estrutura compacta, porém
com as caracteristicas exigidas para o funcionamento nas condi¢des do projeto. O motor deve
atender as seguintes condi¢des:

- Rotacao entre 40 e 110 rpm;

- Torque em carga maxima de 15 kgf.cm;

A rotacdo do motor é varidvel e controlada por meio de um potencidmetro, essa
funcdo permite durante os testes, alterar o numero de ciclo por minuto. Diante disso o motor
selecionado deveria garantir que mesmo com a variacdo de tensdo e, por conseguinte de
rotacao ndo poderia implicar numa diminuicdo brusca do torque. Em geral o nimero de ciclos
de uma pessoa em repouso ¢ em média de 72 por minuto, o que significa que funcionando
durante 24 horas o nimero de ciclos do ensaio serd de 103.680 ciclos.

Sabemos que a pressdo méaxima do sistema deverd ser de 190 mmHg e o pistdo tem
uma darea transversal de 19,94 cmz, isso nos permitiu determinar o torque minimo necessario
no motor para fazer deslocar o volume de dgua pelo sistema.

Tem-se que:
P=7 3)
onde P € a pressdo do sistema, F a forca necessdria para deslocar o volume de fluido e 4 a

area do pistao.

kgf _ _F )
0,26 om? = Toosem?’ logo a forca é de 5,18 kgf

Como sabemos o torque 7 é definido pela relagcdo:

ap

d dar
T=—xP)=—xP+rx—
at ( )= % dt

“4)



Pela segunda lei de Newton:
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dp _
- F )

dr . . ~
Como - Vv.ea velocidade tem a mesma dire¢do do momento temos:

v x P =0, logo:

T = r x F, do produto vetorial em médulo temos que:

|t|=|r||F|sen8, sendo 6 o dngulo entre o braco do torque e a forga aplicada.

torque = 7 = rF'sin@

L Point of
5 application
% of the force:
* Leverarm= .
Lorsin@ 7
% r Applied
— force
P o ™ Radius from axis
Lever arm Is of rotation to point J /
measured from __ = -
the axis of : ;::hf afpllcamn of
rotation. Axis of & force.
rotation

Vamos analisar o nosso sistema de geracao de pulso e obtermos o torque necessario

para o motor.

De acordo com a figura 2.15 e considerando as relagdes conhecidas obtemos os

seguintes valores:

Para6d =0
r=e =3cm

F =518 kgf

T = 3x5,18.5en(0) =0

Para 6 = 90°

0

T = 3x5,18.5en(90) = 15,55 kgf.cm

Para 6 = 180°
7=0

Para 6 = 270°
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T = 3x6,18.s5en(270)=15,55 kgf.cm

Para 8 = 270°e 6 = 90°
r=e =1,5¢cm

T = 1,5x5,18.5en(90) = 7,77 kgf.cm

Entdo concluimos que o minimo torque do necessario para fazer deslocar o volume de

fluido no sistema € de 15,5 kgf.cm.

Subsistema tubulacoes e reservatorio

Para garantir que a circula¢do do fluido percorra todo o caminho em sentido tnico e
sem pressoes elevadas em determinados pontos do sistema as mangueiras foram distribuidas
escalonadamente saindo do pistdo com um didmetro de 16 mm para um diametro de Smm nos
pontos de ensaios. A figura 4.10 (b) mostra o escalonamento com os didmetros internos das
mangueiras.

Considerando o subsistema gerador de pulso da bancada regulado para 72 bpm e as
informacdes ja discutidas anteriormente, podemos calcular a velocidade do fluido em cada
estrangulamento na tubulacdo. A equacdo abaixo nos fornece o valor da vazdo do pistao
conhecendo FC = numero de batimentos por minuto € o volume do pistdo que ja vimos
anteriormente.

Parae = 3cm
v=VS =120 cm3
FC =72 bpm

Q =FC x VS = 8.640 cm3 /min
Como a velocidade do fluido € razdo entre a vazdo e a area dos tubos podemos assim

calcular as velocidades em cada ponto do sistema.

_0
V=- (0)
Para & interno = 16 mm (Mangueira)
A=2cm’
Logo,

8,640
)

4 = 4320 M/ . =26 km/, (7)



Usando a mesmo principio calculamos para outras condi¢des como mostra a tabela 4.3.

¢ interno

16 72 4.305,6 1,3
15 10 72 4.305,6 3,3
5 72 4.305,6 13,2
16 72 8.640 2,6
30 10 72 8.640 6,6
5 72 8.640 26,5

Tabela 4.3 — Célculo para determinacdo da vazdo e velocidade do fluido
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O reservatdrio tem como objetivo garantir o abastecimento de fluido durante todo ciclo e

também serd o local onde ocorrerd o controle da varidvel temperatura e da pressdo inicial do

sistema, logo o projeto do reservatério deve comtemplar uma entrada e saida de fluido, ter

volume suficiente para manter o sistema abastecido, ter meio para aquecimento do fluido e

um ponto para pressurizar o sistema quando necessdrio. Dessa forma o reservatdrio foi

projetado pensando nessas necessidades e também na resisténcia e biocompatibilidade do

material. A Figura 4.7 (a) mostra o projeto conceitual do reservatdrio.

Figura 4.7(a) — Projeto conceitual do reservatério
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Figura 4.7(b) — Projeto conceitual da tubulacio

Subsistema instrumentacio e controle

Como mencionado em 2.2 para ensaios em stents a temperatura do fluido deve ser de
37°C %= 0,2°C, ou seja, o sistema projetado deve garantir que durante todo ensaio a
temperatura minima do fluido serd de 35°C e a méxima de 39°C. Esse controle exige a
presenca de sensores de temperatura e de um sistema de processamento de sinais que é
responsavel por receber os sinais dos elementos de emissao, processar e enviar um comando.

As pressdes do fluido durante os testes em stents devem estar entre 80 e 160 mmHg o que
equivale a 8kPa e 24kPa. Para tanto devemos usar sensores capaz de registrar as pressoes
maximas e minimas e com capacidade de leituras inferior a 0,5s uma vez que a sistole ocorre
em aproximadamente 0,4s.

O monitoramento de batimentos cardiacos também dever ser realizado de forma precisa e
simultdnea com as demais varidveis, sendo assim foi projetado um sistema de contagem do
numero de ciclos do motor. Essa contagem ¢é feita por meio de um emissor de sinal laser que
conta cada vez que a biela passa cortando o sinal.

Para garantir o monitoramento um programa capaz de se comunicar com o sistema
eletronico e apresentar as informagdes lidas simultaneamente foram projetados. Esse sistema

também deve ser capaz de armazenar todos os dados gerados durante o funcionamento da
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bancada. A Figura 4.8 e 4.9 mostram o projeto de localizacdo dos sensores e a tela inicial do

software de monitoramento.

Injegdo de ar
Ir |
A~
Sensor de Temp.3 Resisténcia elétrica
=
Reservatorlo de fluldo || = )
/(—H =

3] vonmsmes

Bomba de pistao

Sensor de Pressao
< Valvula de ;'%‘:: ? > )
= o - &

Sensor de Temp.1 Sensor de Temp,2

Figura 4.8 — Esquema de localizag@o dos sensores

_ Diagrama  Configuragie Janclas  Sobre

T 'mn Porta: 41000 <] Status: Conectado
P
s

T oese

Figura 4.9 — Interface do software de monitoramento
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4.3 Projeto detalhado de uma bancada experimental de fluxo pulsatil

O projeto detalhado para fabricacdo da bancada experimental de fluxo pulsatil
desenvolvido nessa pesquisa que contempla de desenhos, dimensdes e especificacdes dos

materiais pode ser consultado no ANEXO A.

4.4 Fabricacao e montagem da instrumentacio de uma bancada experimental de fluxo
pulsatil

Estrutura da bancada

Ap6s o projeto preliminar com o dimensionamento de todos os subsistemas e o projeto
detalhado com os respectivos desenhos e instru¢des de fabricacao, foi iniciado o processo de
fabricacdo da bancada experimental de fluxo pulsétil. Para a fabricacdo do equipamento,
contamos com o apoio dos laboratérios e oficinas do SENAI Stenio Lopes localizado no
bairro da Prata em Campina Grande, Centro de Inovacdo e Tecnologia Industria - CITI
localizado distrito industrial de Campina Grande, da empresa SUNA Engenharia que nos
apoiou na instrumentacdo da bancada, também localizada em Campina Grande e do Dr.
Basilio Serrano, médico cardiologista, que financiou o projeto da bancada e os dados gerados
poderao ser usados em sua tese de doutorado.

Os projetos mecanicos detalhados da bancada foram repassados para o SENAI com todos
os desenhos e indicacdes de fabricacdo dos subsistemas, onde a instituicdo se comprometeu a
seguir todas as recomendacdes do projetista. Sobre a instrumentagdo da bancada foi realizado
vdrias reunides com o representante da empresa SUNA Engenharia onde forma repassados os
requisitos necessarios para o sistema e definido a forma e funcionamento da eletronica da
bancada.

Durante o periodo de fabricac@o e instrumentacao, foi realizado o acompanhamento da
evolucdo do equipamento nas empresas com registro de fotos, como pode ser visto nas figuras
a seguir.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram a estrutura da bancada que foi construida em aluminio
com perfil “L” de 50mm e espessura da parede de 3mm, junto com alguns acessorios e
suportes do pistdo e motor. Nesta etapa, faltava a montagem dos subsistemas na estrutura da

bancada.



Figura 4.10 — Estrutura da bancada em cantoneira de aluminio — Perfil “L”

Figura 4.11 — Suporte do pistdo e motor
Excéntrico-biela

Pelas vantagens ja4 mencionadas anteriormente, escolhemos o excéntrico-biela como
fonte geradora de pulso desse trabalho. Foi utilizado aco ABNT1020 e bronze fosforoso para
fabricacdo do excéntrico e usinado em maquinas convencionais. Para essa etapa de fabricagcao
contamos com o apoio dos laboratérios do SENAI Stenio Lopes e do SENAI CITI, que

disponibilizou sua equipe e infraestrutura para nos auxiliar na fabricacdo das pecas.
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O projeto para fabricacdo do excéntrico-biela foi concebido considerando fatores
como volume do fluido a ser introduzido no sistema a cada ciclo e as for¢as necessdrias para
deslocar o volume de fluido no sistema.

De fabricagdo simples, o excéntrico foi definido com uma geometria de modo a
permitir a alterar o volume de fluido bombeado, ou seja, foram projetadas duas distancias

excéntricas em relagdo ao eixo de giro do motor como mostra a figura 4.12.

Excéntrico

Figura 4.12 — Montagem Excénctrico-biela

Atuador linear para bombeamento - Pistao

Alguns requisitos foram estudados para definicdo do projeto do atuador linear do
sistema. E importante considerar e analisar algumas questdes sobre a pressdo, volume e taxa
de fluxo durante o funcionamento do sistema.

Os fatores que afetam a pressdo no sistema incluem a taxa de fluxo, a altura do
reservatorio de fluido, e as perdas de carga devidas ao atrito e outras perdas menores. Neste
sistema, o controle das pressdes pode ser obtido, definindo uma altura apropriada do
reservatorio de fluido, ajustando as vélvulas reguldveis e bombeando ar para o reservatério
que se encontra fechado.

Para uma bomba de émbolo, a velocidade do pistdo pode ser determinada a partir de

uma vazao conhecida, com base na conservagao da massa para fluidos incompressiveis.
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Q 2 . . s 2 S
Vpistso = IR onde V5, € a velocidade do fluido e A € a drea do pistdo.

pistio
O volume total do fluido bombeado para fora pelo émbolo durante o estagio de avango,
deve ser igual ao que € aspirado pelo émbolo durante o estdgio de retorno. Esse fato é
comprovado verificando que o €mbolo do pistdo, a cada ciclo, volta ao ponto de partida.
Dessa forma o comprimento percorrido pelo émbolo do pistdo, também, pode ser obtido
como uma fun¢do do volume total deslocado na metade de um ciclo (a partir de ty a tj), € a

area de corte transversal da camisa do pistdo, Ap;s50- Daqui por diante chamaremos esse

comprimento de curso do pistao.

L=——["2Qdt (8)

Apistéo to

Devidos as boas propriedades mecanicas, boa soldabilidade, trabalhabilidade a frio e
resisténcia a corrosdo optamos em utilizar na constru¢do do pistdo o aco inoxiddvel
austenitico 316. Além de ter um baixo coeficiente de atrito quando usinado adequadamente
também ndo permitird a contaminacao do fluido durante os testes.

O dimensionamento do pistdo foi definido considerando o volume necessario de fluido
a ser deslocado durante os ciclos e a for¢a para realizar o movimento pulsatil do sistema.
Como mostrado na Figura 2.8 o volume de sangue no coracdo varia entre 42 e 120 ml, logo
para fazer deslocar o volume maximo de fluido o pistdo foi dimensionado para um volume de
120ml. Como sabemos o volume V pode ser obtido pela relacao:

V= A.L, onde A é a area da camisa do pistdo e L é curso durante o movimento do

émbolo, ver figura 2.13.

Assim,
120 =A.L
120 =r?%. 7. L
120
r = H (9)

O comprimento L é definido pela distancia entre o centro de rotagdao do excéntrico até
a articulagdo da biela. No nosso caso optamos em configurar o sistema para dois estadgios do
pistdo que produzirdo volumes distintos como veremos a seguir.

Observe que o comprimento L = 2.e, como mostrado na Figura 2.13, logo

conhecemos o volume V e o comprimento L.
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Para e = 30mm = 3cm temos:

r= /@ = 2,52cm (10)
T.6

Assim o didmetro interno do pistdo € de 50,4mm e € constante. A variacdo do volume
podera ser obtida variando a excentricidade e.

Usando o mesmo principio, para e = 15mm o volume deslocado durante os ciclos
sera de V= 59,8ml

Com os dados calculados foi feito o projeto detalhado do pistio composto pelas
seguintes partes: Camisa, Tampas traseira e dianteira, bucha de friccdo, eixo central, anéis
O’ring e émbolo.

Para a selecao do material do émbolo consideramos que deveria ser usado um material
leve, de baixo coeficiente de atrito, de boa resisténcia mecanica e biocompativel. Apds
algumas pesquisas optamos por usar o Teflon ou PTFE. O PTFE é amplamente utilizado em
todos os segmentos da industria devido as suas propriedades, como segue na tabela 4.4.

- Inércia quimica;

- Excelente resisténcia térmica, com temperatura de servico de 260 °C;

- Baixo coeficiente de atrito;

- Excelentes propriedades elétricas.

Propriedades Mecéanicas Unidade Valor Método de ensaio
Densidade g/cm’ 2,14 -22 DIN 53479
Resisténcia a ruptura dN / mm® 200 - 350 DIN 53455
Alongamento até ruptura % 200 - 400 DIN 53455
Tensédo de Alongamento 10% dN / mm* 110 - 120 DIN 53455
Médulo E de tracdo dN / mm® 7500 DIN 53457
Médulo de Cisalhamento dN / mm* 2700 DIN 53457
Resisténcia a compressao --- --- DIN 53454E
Limite de escoamento 1% dN / mm* 100 ---
Limite de escoamento 10% dN / mm* 185 ---
Tenséo limite de flexdo dN / mm*® 180 - 200 DIN 53452
Resisténcia a flexdo dN / mm* Sem ruptura DIN 53452
Resisténcia ao impacto 10 dN . mm /mm* | Sem ruptura DIN 53453
Resisténcia ao impacto com entalhe dN.mm / mm® 160 DIN 53453

Tabela 4.4 — Propriedades mecénicas do PTFE
Disponivel em: <http:// www.hipermetal.com.br

Os anéis de vedacdo utilizados no émbolo foram adquiridos no comércio local e sdo
fabricados de silicone. Devido as propriedades tnicas do silicone, como ndo-téxico, inodoro,
resisténcia de alta temperatura (-55°C a 230°C) os Anéis O’ring de silicone é largamente

utilizado nas industrias, principalmente de alimentos e processos médicos.
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As figuras 4.13 a 4.15 mostram a fabricac¢do das partes do atuador linear — pistdo. Os

materiais de fabricacdo do atuador linear estdo expostos na tabela 4.5.

3
4
2
1
6 Figura 4.14 — Partes do pistdo fabricadas
Item Nomenclatura Quant. Material de fabricacdo
1 | Tampa dianteira 1 Aco inoxidavel 316
2 | Tampa traseira 1 Aco inoxidavel 316
3 | Embolo 1 Politetrafluorcarbono - PTFE
4 | Camisa 1 Aco inoxidavel 316
5 | Bucha de fric¢do 1 Bronze fosforoso
6 | Eixo central 1 Aco ABNT 1020
7 | Aneis de vedagdo — O’ring 2 Silicone

Tabela 4.5 — Lista de partes e materiais do pistao
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Tabela 4.15 — Atuador linear montado

Motor elétrico

O motor elétrico utilizado no projeto apresenta uma rotagdo maxima de 112 rpm. Para
permitir variacOes de rotacdo em atendimento a norma ASTM 2477 (frequéncia de 1,2Hz) e
para possibilitar outras andlises foi instalado um potencidmetro, dessa forma o nimero de
ciclos por minuto € varidvel podendo ir de 56 a 112 por minuto sem perda de torque no motor.

A uma frequéncia de 1,2Hz, equivalente a 72bpm, o sistema produzird em uma hora de
funcionamento 4.320 batimentos. Em 24 horas 103.680.

Aumentando o nimero de ciclos para 110 por minuto, o sistema produzird em uma hora
de funcionamento 6.600 ciclos por minuto. Em 24 horas 158.400 ciclos. A ASTM 2477-7
estabelece um numero de ciclos de 380 milhdes para ensaios em stents o que daria
aproximadamente 1.040.000 ciclos por dia. A bancada proposta nesse trabalho produzird,
funcionando em carga mixima, 158.000 ciclos por dia.

Alguns modelos de motores existentes no mercado nacional foram estudados e

apresentamos o resultado na tabela abaixo.

Item Modelo Fornecedor Tensao Rgtagao Torque
vazio (rpm) (kgf.cm)
1 | Micro redutor planetario Microred 24vdc 112 15,6
2 MR 710-115 Motron 24vdc 115 8,5
3 AKS55H/12-R100 Neoyama 12vdc 100 23
4 | MR 101 -140MPT Action Tecnology 12vdc 143 7,1
5 AKS55/06 PF Akyama 24vdc 350 6,0

Tabela 4.6 — Lista de motores vdc analisados

Ap6s analisar as caracteristicas dos motores pesquisados e as condi¢des necessdrias
para o funcionamento do sistema optamos pelo modelo Micro redutor planetdrio — 107-KR2,
ver Figura 4.16. O fator preponderante para a escolha, além das caracteristicas técnicas e a

assisténcia técnica garantida pelo fornecedor, foi a relagdo custo x beneficio.
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Figura 4.16 — Micro redutor planetério
A figura 4.17 mostra a montagem do subsistema de geracdo de pulso com seus
respectivos elementos. Os detalhes sobre materiais e dimensdes estao disponiveis no projeto

detalhado.

Figura 4.17 — Subsistema gerador de pulso
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Tubulacio e Reservatorio

Esse subsistema é composto pelos seguintes componentes:
- Tubulagdes;
- Reservatorio;

Tubulacoes

As tubulacgdes sdo componentes importantes do sistema e para o projeto foi considerado
os seguintes fatores:

- material de fabricagdo;

- dimensionamento;

- facilidade de conexdes;

- flexibilidade;

O material da tubulacdo deve atender as condi¢des exigidas no projeto, nesse caso
devem ter boa resisténcia a temperatura, ser biocompativel e ndo toxicas.

Ap6s estudos optou-se em utilizar os modelos das mangueiras de silicone usados na
medicina, dessa forma garantimos que as condicdes ja citadas anteriormente sejam atendidas.

Além da questdo do material essas mangueiras atendem os requisitos de flexibilidade e
facilidade de conexdes uma vez que ja existem diversos tipos € modelos de conectores usados

pela medicina, como mostra a figura 4.18.

(a)

Figura 4.18 — Mangueiras e conectores
Reservatorio
O reservatorio foi dimensionado de modo a permitir um volume de fluido suficiente para

manter o sistema abastecido durante todo o ciclo como também para colocacio de sensores de

temperatura e um sistema de aquecimento do fluido, ver Figura 4.23.
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Para aquecimento do fluido foi utilizado uma resisténcia elétrica, ver figura 4.20, cujo
controle ocorre fornecendo mais ou mesmo potencia de forma automatica de acordo com os
parametros do controlador de temperatura, ou seja, a temperatura do fluido serd mantida
dentro de uma faixa pré-estabelecida, quando a temperatura se aproximar do limite superior o
sistema diminui a potencia na resisténcia elétrica. Da mesma forma que ocorre no limite
inferior.

O reservatorio foi fabricado de um tubo de acrilico com didmetro interno de 105 mm e
uma altura de 150mm. Essas dimensdes dao ao reservatério um volume interno de
aproximadamente 1.300 cm’.

Um “colchdo de ar” entre o fluido liquido deverd existir para que seja possivel o
movimento do fluido no interior do reservatério, como mostrado na Figura 4.19. Esse
movimento ocorre a cada ciclo e o volume deslocado € igual ao volume no interior do pistdo,
e provoca uma diferenca H entre a altura do fluido no reservatério como mostrado na figura
4.21.

Além disso, esse colchdo de ar permitird que a pressdo inicial possa ser aumentada. A
pressdo inicial deve ser em torno de 60mm/Hg e pode ser obtida injetando ar no reservatorio

com fluido.

Colchédo de Ar

Reservatorio de fluidol

Fluido liquido

J|—

Figura 4.19 — Ilustracdo do reservatdrio

A injecdo de ar no reservatorio é conseguida por meio de uma bomba manual, a mesma
utilizada nos esfignomanOmetros, aparelhos para verificacdo de pressdo arterial como

mostrado na figura 4.20.
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Sensor de Temperatura Resisténcia elétrica

Bomba manual

Colchéo de
Ar

(b) Altura da coluna de fluido no recuo do (a) Altura da coluna de fluido no avango do
pistao pistao

Figura 4.21 — Movimento do fluido durante o ciclo completo
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Valvulas unidirecionais

As vélvulas unidirecionais, também conhecidas como vélvulas de retencdo, sdo
responsaveis pelo sentido de fluxo dnico. Elas permitem a passagem de fluido em apenas um
sentido, caso haja fluxo no sentido contrério o sistema interno fecha impedindo a passagem do
fluido(ver Figura 4.22). Essas vdlvulas sdo pontos de estrangulamento no sistema, logo
precisam ser dimensionadas de modo que o fluxo em seu interior ndo seja estrangulado a
ponto de aumentar a pressdo nas mangueiras ou travar o sistema.

Inicialmente foi desenvolvido e fabricado duas véalvulas de reten¢do com a geometria
mostrada na figura 4.23. Essas vdlvulas tiveram que ser substituidas, pois ndo apresentaram

bom desempenho, como explicado em 4.5.1

Figura 4.22 — Esquema de uma vélvula de retengdo

Figura 4.23 — Vista explodida da valvula de retencio desenvolvida
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Instrumentacio e controle

Em parceria com a empresa SUNA Engenharia foi desenvolvido um sistema de controle
e monitoramento dos dados gerados na bancada. Esse sistema permite a aquisicao dos dados
de temperatura, pressdo e nimero de ciclos por minuto de todo o sistema.

Para instrumentacdo da bancada foram utilizados sensores de temperatura, sensor de

pressao, sistema de contagem de ciclos que serdo abordados a seguir.

Monitoramento de temperatura do sistema
Para atender as exigéncias do projeto foi utilizado como elemento de sinal sensores de
temperatura, como mostrado na Figura 4.8. Os sensores de temperatura estdo localizados em
trés pontos do sistema, um antes do ponto de ensaio (Sensor 1) para verificar a temperatura do
fluido antes do contato com a amostra, outro apds o ponto de ensaio (Sensor 2) para verificar
a temperatura do fluido apds o contato com a amostra. O terceiro sensor de temperatura esta
posicionado dentro do reservatdrio (Sensor 3).
As termorresisténcias possuem um fio de platina ou niquel enrolado na forma
helicoidal e encapsulado hermeticamente em um bulbo de ceramica ou vidro.
Os sensores de temperatura usados nesse projeto sdo do tipo termorresisténcia de platina
classe B, Figura 4.24, e apresenta as seguintes especificacoes:
Faixa de temperatura: -50 a 70°C;
Limites de erros: + 0,30 + (0,005.t)°C;
As termorresisténcias de platina tem uma curva padronizada, conforme a norma alema
DIN-IEC 751-1985, e tem como caracteristica uma resisténcia de 100Q a 0°C.
A equacdo matemadtica que rege a variagdo da resisténcia em funcdo da temperatura

chama-se de equagao Callendar-Van Dusen:

Para o range -200 a 0°C a equacgao de variacdo da resisténcia é:
Rt = Ry[1 + At + Bt? + Ct3(t — 100)]
Para o range 0 a 850°C
Rt = Ry(1 + At + Bt?),
Onde: Rt = resistencia na temperatura T
R, = resisténcia a 0°C
T = temperatura em °C

A, B e C = Coeficientes definidos pela calibragdo



Figura 4.24 — Sensor de temperatura - termorresisténcia
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Para verificar e avaliar as caracteristicas metroldgicas dos sensores de temperatura e

sua capacidade reproduzir resultados confidveis, realizamos a calibracdo dos mesmos. Essa

calibrac@o ocorreu utilizando um termOmetro de mercurio padrdo e um conversor elétrico de

resisténcia. O processo de calibragdao € bem simples.

Em um recipiente com dgua sdo imersos o termOmetro de mercuirio e o sensor de

temperatura. Conectando os fios do sensor ao leitor de resistividade € possivel verificar as

resisténcias dos mesmos a cada ponto de medicao no termometro de mercurio. Por exemplo:

A 17,5°C no termometro de mercurio, o sensor apresentou uma leitura de 341Q. A

30°C, o sensor apresentou uma leitura de 670 Q e assim por diante, de modo que se levantou a

curva de calibragdo de cada sensor, ver Figuras 4.25 a 4.27.
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Figura 4.25 — Curva de calibra¢do do sensor T1
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Figura 4.27 — Curva de calibragdo do sensor T3
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Monitoramento da pressao do sistema

Para monitoramento da pressdo na bancada optamos por usar um transdutor de
pressdo, também chamado de sensor de pressao, por ser um dispositivo compacto, preciso em
leituras de baixa pressdo e permite leituras de pressdes diferenciais. O transmissor de pressao

utilizado na bancada de fluxo pulsétil apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

Tensdo de Tensao de
Fabricante Range (bar) alimentagdo p Precisdo
saida (Vcc)
(Vco)
Velki 0a0,3 13 a28 Vcc 0a5 Vce 0,25% FE

Tabela 4.7 — Dados Técnicos do transmissor de pressao

Esses sensores funcionam basicamente convertendo a pressdo recebida em sinal
elétrico analégico. A conversdo de pressdo em um sinal elétrico € alcancada pela deformacgado
fisica dos sensores de tensao ligados ao diafragma do transdutor de pressdo e conectados em
uma configuracdo de ponte de Wheatstone. A pressdo aplicada ao transdutor produz uma
deflexdo do diafragma, que causa deformagdo aos sensores. A deformacdo produzird uma
alteracdo de resisténcia elétrica proporcional a pressdo. Na Figura 4.28 mostra o transmissor
de pressdo usado na bancada.

O transmissor de pressdo estard conectado na tubulacdo da bancada em contato direto

com o fluido e registrard qualquer variagao de pressao percebida no fluido.

36,52
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Figura 4.28 — Transmissor/sensor de presio

Para garantir a confiabilidade das medicdes de pressdo realizamos a calibragdo do

transmissor de pressdo. Para essa atividade contamos com o apoio do laboratério de
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calibracao do SENAI da Paraiba. A calibracdo foi realizada pelo método de comparacdo onde
o transmissor foi conectado no sistema de calibracdo juntamente com um mandmetro padrdo
calibrado. A pressdao foi zerada no mandmetro padrio e a leitura de tensdo feita no
transmissor. O transmissor foi alimentado por uma fonte de tens@o e as leituras foram feitas
com um multimetro de precisdo em Volt e convertidas em bar.

Os resultados da calibragdo estdo na tabela 4.8.

Valor Convencional | Valor medido Valor medido Erro (bar)
- Padréo (bar) (Volts) (bar)
0,0 0,00 0,000 0,000
0,03 0,58 0,340 0,040
0,06 1,02 0,061 0,001
0,09 1,50 0,090 0,000
0,12 2,01 0,121 0,001
0,15 2,48 0,149 -0,001
0,20 3,36 0,202 0,002
0,30 5,10 0,306 0,006

Tabela 4.8 — Dados da calibracdo do transmissor de pressdo

Monitoramento do nimero de ciclos por minuto

O nimero de batimentos cardiacos serd simulado na bancada por meio de um sistema
que conta o numero de voltas dadas pelo motor. Essa leitura é feita por um laser posicionado
préoximo ao motor de modo que cada rotagao completa € identificada pelo laser. O laser faz o
papel do sensor de batimento cardiaco, o0 mesmo permanece ligado todo o tempo emitindo luz
sobre um sensor receptor que estd ligado ao microcontrolador por um drive. Sempre que o
laser for interrompido pela passagem da biela quando da rotacdo do motor, o
microcontrolador contard um pulso, com a repeticao desse pulso no tempo é calculado como
frequéncia do batimento.

A figura 4.29 mostra a localizag@o do emissor laser usado para simular a frequéncia de

batimentos.

Sensor receptor

Laser para contagem
dos ciclos

Figura 4.29 — Sistema de contagem de ciclos
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Comunicaciao, monitoramento e aquisicao de dados

Os sensores de temperatura usados por serem do tipo termorresisténcia € necessario um
"drive" para conversdo da resisténcia (KOhm) em um sinal de tensdao de 0 a 5V. Entdo a
temperatura modifica o valor da termorresisténcia que altera o valor de tensdo que chega ao
micro controlador. No microcontrolador o sinal analégico de tensdo (0 a 5V) € convertido em
digital pelo conversor A/D (analdgico digital) de 10 bits, ou seja o valor de tensdo méaximo
(5V) é dividido em 1023 intervalos. Com esse sinal lido, o valor € inserido na equacdo de
calibracdo para transformar essa grandeza elétrica em temperatura.

Para o sinal de pressdo, nao € necessario um drive, pois o fabricante disponibilizou um
drive no proprio sensor, desta forma o sinal de saida varia de 0 a 5V. Esse sinal € ligado
diretamente o microcontrolador para ser digitalizado e convertido em valor de pressao.

Um arduino foi usado para receber os sinais dos sensores de pressdo e temperatura. Ele
¢ uma plataforma fisica de computacdo de cddigo aberto baseado em uma simples placa
microcontroladora, e um ambiente de desenvolvimento para escrever o cddigo para a placa. A
linguagem de programacdo do arduino € uma implementacdo do Wiring, uma plataforma
computacional fisica semelhante, que é baseada no ambiente multimidia de programacdo
Processing.

Os dados recebidos e processados no arduino sdo enviados para um equipamento
chamado Raspberry Pi onde sdo armazenados localmente em um cartdo de memoria e
disponibilizado via rede de computadores.

O monitoramento simultaneo das informac¢des durante o funcionamento da bancada
pode ser feita em um computador através de um software que se comunica com o Raspberry
Pi e apresenta no monitor os valores de temperatura, pressao e batimentos além dos gréfico
que sdo gerados simultaneamente, ver Figura 4.30.

Todo o sistema de monitoramento foi desenvolvido para permitir o controle dos dados
por meio de um software que denominado de MaC, em linguagem de programagdo C++. O
software se comunica com o sistema de controle da bancada por meio do Raspberry através de
uma rede local LAN ou mundial WAN. Isso significa que o monitoramento pode ser
acompanhado a distancia, em ambiente virtual em local diferente de onde estd sendo realizado

os ensaios, ver Figura 4.30.
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Caixa eletronica

Figura 4.30 — Comunicag@o entre a bancada e o software de monitoramento

Para acessar o software e acompanhar os ensaios, basta abrir o programa que apresenta
uma tela inicial como mostrado na Figura 4.31. Nessa tela é mostrado os valores lidos nos

sensores conforme sua localiza¢do na imagem da bancada.

Graficos  Histérico  Diagrama  Cs Janelas  Sobre

Endereco [P do servidor:  192,168,2,100  Portai 41000 < | Status: Coneciade

Temperatura (T1)

Temperatura (T3)

Pressao

Temperatura (T2)

Ciclos por minuto

j e
Figura 4.31 — Tela inicial do programa
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No Menu “Grafico” podem ser acessadas as telas dos graficos de pressdo, temperatura

e batimentos por minuto, como mostra a Figura 4.32.

Endereco TP do servidor:  192.168.2.100  Forta: 41000 <3 ] Status: Conectado
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Figura 4.32 — Tela do software com os graficos

As Figuras 4.33 a 4.34 mostram a montagem do sistema de instrumentacao eletronica
e controle.

Figura 4.34 — Montagem do sistema eletrénico na caixa de prote¢do
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4.5 Testes na bancada de fluxo pulsatil

4.5.1 Testes Preliminares

Vazamentos

O primeiro teste com fluido, dgua, a bancada apresentou alguns vazamentos nas
conexdes € mangueiras e precisaram ser totalmente eliminados uma vez que com vazamento
seria impossivel manter a pressdo estavel do sistema. Nas conexdes esses vazamentos foram
eliminados substituindo algumas conexdes e em alguns casos com a colocacdo de fita de
PTFE.
Vazao e fluxo em sentido inico

As primeiras valvulas usadas na bancada influenciaram na pressao do sistema. A vazao
das valvulas era inferior a vazao do proprio fluxo bombeado pelo pistdo. Essas valvulas
possuiam um assento plano para tubulagdes de Y2” (Ver figura 4.35). Isso provocava um
aumento de pressdo no fluido e for¢cava o sistema gerador de pulso.

Foi realizado a substituicao das vdlvulas de reten¢do, por uma que apresenta uma vazao
maior que a do préprio sistema, utilizamos nesse caso as védlvulas de 34” e com o tipo de
fechamento diferente do modelo anterior, assento esférico (ver Figura 4.36). Esse assento

possibilita melhor vedacao e o tempo de resposta no fechamento € menor.

Figura 4.35 — Vilvula de retencdo com assento plano

A

Figura 4.36 — Vilvula de reten¢do com assento esférico
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Estrutura da bancada

O movimento do sistema gerador de pulsos provocou vibragdes inesperadas, sobretudo
em frequéncias elevadas. A estrutura onde se encontra fixado o motor e o atuador linear se
flexiona a cada ciclo podendo causar uma deformacao por fadiga na estrutura de cantoneira.
Esse problema foi minimizado colocando uma nervura na parte inferior da bancada nos

pontos de maior vibragdo.

4.5.2 Testes do sistema
Esses testes foram realizados com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema
mecanico como um todo, o fluxo do fluido nas mangueiras e no reservatério como também

avaliar o sistema de monitoramento e aquisi¢ao de dados.

Foram utilizados os seguintes parametros:
Fluido: dgua a temperatura ambiente
Reservatdrio: aberto — sistema despressurizado
Tempo de ensaio: 15 min em cada ciclo
Ciclos por minuto: 50 e 60 bpm

Os graficos a seguir mostram o resultado dos testes para ciclos de 50 bpm e 60 bpm.

De modo geral a bancada apresentou um comportamento satisfatério durante todo o
ensaio com uma uniformidade na rotacdo do motor sem variacdes significativas no nimero de
ciclos, como também sem aquecimentos anormais. Percebemos que o movimento do émbolo
do pistdo fez com que o conjunto inteiro do pistdo se desloque para cima e para baixo
podendo provocar o rompimento do mancal de sustentagdo e travar o movimento do émbolo.
Esse problema foi minimizado com a coloca¢do de um suporte na parte anterior do pistao
mantendo-o mais estavel.

Ap0s reiniciar, o sistema se normalizou, porém esse problema se repetiu algumas vezes.
Depois de uma andlise detalhada observamos que por algum motivo a porta virtual era
modificada e a comunicacdo entre a eletronica e o computador era perdido. Esse problema foi
resolvido com a separagdo de fios e cabos de dados que num determinado ponto havia um

cruzamento entre os fios de alimentagdao do motor e o cabo de dados.
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Figura 4.37 — Gréfico do ciclo de batimentos por minuto (50 bpm)

A Figura 4.37 apresenta o ciclo de batimentos por minuto que durante o ensaio variou
entre 50 e 52 bpm salvo em alguns pontos onde houve uma variacdo maior (49 e 54 bpm).
Essa variacdo foi em funcdo da instabilidade do laser responsdvel pela leitura do
movimento motor que foi resolvido facilmente fixando de forma mais firme o leitor de

pulsos.
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Figura 4.38 — Grifico da pressdo do fluido para 50 bpm

A Figura 4.38 mostra o grifico da pressdao do fluido durante o ensaio com uma variagao
muito grande indo de 0 a 200mmHg e sem apresentar comportamento ciclico. Esse fato se

deve a dois fatores o primeiro € em funcio de o reservatdrio estar aberto, ou seja, sem uma



74

pressdo inicial no fluido. Com isso ha uma forca exercida pela pressao atmosférica sobre a
coluna de dgua que se movimenta para cima e para baixo provocando uma oscilagdo na
pressdo sobre o fluido. O outro fator € que durante o0 movimento de retorno do pistdo gera-se
um vacuo na tubulacd@o fazendo com que contribua pela oscilagdo na pressdo. Esse vicuo serd

eliminado com a vedagdo do reservatorio e a regulagem de uma pressao inicial.
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Figura 4.39 — Gréfico das temperaturas (T1 e T2) do fluido para 50 bpm

A Figura 4.39 mostra a variacdo de temperatura durante o ensaio, os sensores T1 e T2
estdo posicionados antes (sensor 1) e depois (sensor 2) do corpo de prova a ensaiar. A
variagdo da temperatura verificada, de 23,9°C para 24,3°C no sensor 1 e de 24,2°C para
24,5°C no sensor 2 € aceitdvel considerando que a precisdo dos instrumentos € de 0,6°C, ou
seja, a amplitude das leituras é de 0,6°C e os valores obtidos estdo dentro dessa tolerancia.

Essa constatacao valida os sensores de temperatura e sua aplicacdo na bancada.
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Figura 4.40 — Gréfico da temperatura (T3) do fluido para 50 bpm
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No sensor T3 que se encontra posicionado no reservatdrio, apresentou um comportamento

como mostra a figura 4.40. Uma variac@o brusca de temperatura em curto espagco de tempo

ficou registrada, porém essa variacdo ndo ocorreu de fato com o fluido pois as condi¢des do

ensaio foram as mesmas e os sensores T1 e T2 nd@o registraram essa variacdo brusca

observada no sensor T3. Esse fato ocorreu pelo seguinte motivo, os sensores de pressiao e

temperatura estdo conectados no mesmo arduino que possui apenas um conversor digital

como relatado anteriormente o movimento de recuo do pistdo gera vicuo que é observado no

sensor de pressdo como tensdo negativa. Esse sinal de tensdo negativa estd provocando um

erro de leitura no sensor T3. Esse problema serd resolvido a partir do momento em que

fecharmos o reservatdrio e pressurizar o sistema.

As Figuras 4.41 a 4.43 apresentam os graficos de bpm, pressdo e temperatura para 60

ciclos por minuto, realizados nas mesmas condi¢des

apresentados nas Figuras de 4.37 a 4.40.

do ensaio descrito anteriormente e

62
61,5

61

60,5

T

60 _W
59’5 _-m
59 -

s BP M

58,5
58

Batimentos por minutos

57,5

57

012 3 456 7 8 91011121314

Tempo (min.)

Figura 4.41 — Gréfico do ciclo de batimentos por minuto (60 bpm)
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Figura 4.42 — Gréfico da pressdo do fluido para 60 bpm
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Os testes iniciais realizados cujos resultados foram apresentados nessa secao tiveram seus

empresa SUNA Engenharia.

4.5.3 Teste do sistema com corpo de prova

objetivos atingidos, pois conseguimos avaliar o comportamento da bancada em sua estrutura
fisica, o fluxo do fluido circulando de forma sequencial e pulsétil, sensores funcionando a
contento e o sistema de monitoramento e aquisicdo de dados. Os resultados mostram o bom
funcionamento e dentro das expectativas esperadas. O sistema de monitoramento e aquisi¢ao

de dados apresentou em alguns momentos inconsisténcias, mas foram sanadas com apoio da

Ap6s os testes iniciais de funcionamento da bancada realizamos ensaios por um perido

longos.

Parametros do teste:

Fluido: Agua com sal numa proporcio de 3,5g de sal por litro de dgua

Reservatdrio: aberto — sistema despressurizado
Tempo de ensaio: 3 horas por amostra

Ciclos por minuto: 50 bpm

Amostra 1: Ti 28N6 — Forma de disco com diametro de 12mm e 1mm de espessura

Amostra 2: Ti 27N6 — Forma de disco com diametro de 12mm e Imm de espessura

mais longo em duas amostras de titdnio em forma de disco conforme Figura 4.28. O objetivo

¢ avaliar o comportamento de todos os subsistemas quando submetidos a periodos mais
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Figura 4.44 — Corpo de prova (Ti 28 N6)

Para esse teste foi utilizado um suporte de corpo de prova desenvolvido
especificamente para esse fim. O disco, corpo de prova, foi inserido no suporte de modo

que o fluxo de fluido ocorresse na face do disco. Ver figura 4.45.

Suporte do Corpo de
prova

Figura 4.45 — Suporte do Corpo de prova

Foram analisadas duas amostras em forma de disco onde o fluido, d4gua com sal,
circulou por um periodo de 3 horas por amostra, o que significa que cada amostra foi
submetida a 9.000 ciclos, totalizando 18.000 ciclos realizados pela bancada.

Durante o ensaio podemos avaliar, também, a monitoramento remoto da bancada. Esse
monitoramento remoto ocorreu com o software Team Viewer instalados em dois
computadores, um onde o sistema de dados da bancada esta instalado e outro a uma distancia
de aproximadamente 2km do local de testes. Esse resultado foi um sucesso e foi possivel

acompanhar todo o ensaio a distancia, monitorando os dados e graficos gerados.
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Figura 4.46 — Grafico da temperatura do fluido — Corpo de prova 1 e 2

Os resultados dos ensaios mostraram o bom desempenho da bancada. O comportamento
do nimero de ciclos por minuto foi satisfatério apresentado uma variacdo de apenas 3 bpm
em 3 horas. Com relag@o a temperatura o grafico da Figura 4.46 apresenta relacdo entre T1 e
T2 inferior a precisdo do instrumento. A diferenca das temperaturas entre CP 1 e CP 2 deve-se
a temperatura ambiente ter diminuido entre o primeiro ensaio que iniciou as 10:00 e o

segundo que iniciou as 16:00.

4.5.4 Teste do sistema pressurizado

Foram realizados testes com a tampa do reservatdrio lacrada, ou seja, com o sistema
pressurizado, o que permitiu analisar o comportamento das varidveis de pressao e temperatura
durante o funcionamento da bancada nessa condic@o. Para garantir o bom funcionamento do
fluxo existe um volume de ar dentro do reservatério como mostrado na Figura 4.24, que
permite o movimento da coluna de d4gua quando do avango e recuo do pistdo. Para vedagdo do
reservatorio foi utilizado um anel de borracha de secdo retangular entre a tampa e o copo do
reservatorio.

Para pressurizar o sistema foi utilizado uma bomba manual conectado a tampa do
reservatorio com mostrado na Figura 4.47 e bombear ar para seu interior. Ao inserir ar no
reservatorio deve-se observar a posi¢ao da coluna do fluido dentro dele, essa coluna deve
estar na posicdo inferior, ou seja, quando o pistao estiver no PMI. Dessa forma quando o
fluido subir, ird pressionar o volume de ar gerando uma pressdo méixima quando o pistdo

estiver no PMS e uma pressdo minima quando em seu PMI. Esse movimento se repete de
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forma sequencial durante todo ensaio. E fundamental que ndo haja vazamentos no sistema. O
volume de 4dgua deslocado € igual ao volume deslocado pelo pistao.

Durante o bombeamento de ar para o interior do reservatério foi observado no
software a leitura da pressio e quando atingido a pressdo de 50 mmHg fechou-se
imediatamente a vélvula de passagem, ficando dessa forma o sistema pressurizado. Esse
valor, portanto € o valor minimo do fluido, pois quando do movimento do pistdo o fluido sobe
comprimindo a ar que por sua vez pressiona o volume de fluido.

Esse ensaio foi realizado com dgua por um tempo de 30 min e 60 bpm.

Bomba manual Vilvula de passagem

Figura 4.47 — Sistema de pressurizagdo do reservatorio

Entrada de ar Entrada de ar

Ar com pressio
inicial

4 /

Agua

Figura 4.48 — Esquema do comportamento da pressio do ar dentro do reservatério
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Com o sistema pressurizado foi realizado testes e os resultados do comportamento da
pressdo sdo apresentados na figura 4.49.

* Maguina de Coragso - [Pressio] ==
Grificos  Histérico Diagrama  Configuragio  Janelas  Sobre _[[=]x]
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LU Tempo de visualizacio: [Ok] Limites do eixo vertical (nmHg): de. @ [0k Uttima amostrada aquisitada em: 19.08.2015 19:30:26
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Figura 4.49 — Grifico da pressdo em funcéo do tempo para o sistema pressurizado

A pressdao apresenta um comportamento periédico com periodo de S5s. A pressdo
minima registrada foi de 52mmHg e a mdxima 215mmHg. Esse comportamento ciclico prova
a uniformidade do sistema em repetir os resultados, fator importante para utilizacdo do
sistema em ensaios com stents com pulsa¢do como o coragao.

Durante esses testes avaliamos o processo de aquecimentos do fluido. Nosso objetivo
foi se certificar de que o sistema de aquecimento e a capacidade de permanecer com a
temperatura do fluido no intervalo de 35°C a 39°C como previsto na ASTM 2477-07.

O aquecimento do fluido acontece por meio de uma resisténcia elétrica colocada
dentro do reservatério. O sistema estd programado acionar (ligar) a resisténcia quando a
temperatura do fluido estiver decrescendo com tendéncia a ficar abaixo do valor minimo e
desligar quando estiver crescendo com tendéncia de superar o valor mdximo. O set de pressao
pode ser ajustado pelo operador.

A Figura 4.50 mostra o funcionamento do sistema de aquecimento. A temperatura
cresce no reservatorio (T3) da temperatura ambiente se mantem no Setpoint pré-definido do
sistema. Nitidamente percebe-se uma estabilidade no sistema de aquecimento do fluido

mantendo a temperatura dentro dos limites necessarios para cada ensaio.
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Figura 4.50 — Gréfico da temperatua em fung¢@o do tempo para o sistema pressurizado

4.5.5 Teste do sistema pressurizado com stent

O teste com stent foi realizado para avaliar o comportamento da bancada também nessas

condicdes. As condi¢des do ensaio foram as seguintes:

Fluido: Agua a temperatura ambiente
Ciclos por minuto: 65bpm

Sistema pressurizado

Pressao inferior: 30 mmHg

Pressao superior: 225mmHg

Tempo do ensaio: 2h

Dados da amostra:

Amostra: Stent periférico expansivel por baldo, ver Figuras 4.51 e 4.52.
Fabricante: Biotronik
Dimensoes:

o Diametro nominal: 6 mm

o Comprimento: 38 mm
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Figura 4.51 — Embalagem do Stent utilizado no ensaio com os dados técnicos

A

Stent ndo expandido

Tubo guia do
Stent

Figura 4.52 — Stent no suporte — Nao expandido

O Stent foi inserido no tubo da bancada utilizando seus acessorios de implante, como
normalmente € colocado nas artérias humanas, ou seja, foi introduzido no tubo 1, como
mostrado na Figura 4.53, e inflado o baldao com ar comprimido. Em seguida foi retirado os

acessorios e o Stent ficou posicionado na mangueira, ver Figura 4.54.
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Local do Stent
para ensaio

Figura 4.53 — Insercdo do Stent no tubo

Stent expandido no interior do tubo

Figura 4.54 — Stent inserido no tubo - Expandido

O ensaio foi realizado durante duas horas com 65 ciclos por minuto resultando num

total de 7.800 ciclos durante todo o ensaio.
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Figura 4.55 — Gréfico do batimentos por minuto

A Figura 4.55 mostra a estabilidade do sistema para os ciclos por minuto. Durante

todo o ensaio a variacdo nos batimentos por minuto foi minima, mantendo-se em 65 + 1

ciclo/min.
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Figura 4.56 — Grafico da temperatura em fun¢do do tempo para o ensaio com Stent

O sistema de aquecimento funcionou adequadamente nesse ensaio apresentando o
comportamento da Figura 4.56. O aquecimento do fluido do reservatério, como ja abordado
anteriormente, foi feito por meio de uma resisténcia elétrica instalada dentro do reservatdrio.

O fluido aqueceu gradativamente até 42°C e em seguida decresceu até atingir a temperatura
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do Set point de regulagem do sistema de 36,6°C. A partir dai se manteve nos parametros
estabelecidos com uma variagdo entre 35,5°C e 37,2°C. Como prever a norma ASTM 2477-7
a temperatura para analises em Stents dever ser de 37°C + 2°C, logo o sistema de

aquecimento da bancada estd atendendo o critério temperatura.

Maquina do Coragao - [Pressao] (= e =]
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Pressdao (mmHg)

Figura 4.57 — Gréfico da pressido em func¢do do tempo para ensaio em Stent

O sistema ndo apresentou uma uniformidade nos dados da pressdo durante o ensaio.
Conforme apresentado no grafico da Figura 4.57, o comportamento da pressado foi inconstante
com tendéncia periddica. A pressdo variou de 30 mmHg a 225mmHg com valores
intermedidrios aleatdrios.

Como vimos na Figura 2.8 a sistole e didstole ocorrem em aproximadamente 0,8
segundos, ou seja, para avaliar se o sistema reproduz o ciclo cardiaco no item pressdo, é
necessario que o sistema de aquisi¢dao de dados realize leituras a cada 0,4 s aproximadamente,
quando ocorre a sistole. O sistema de aquisi¢do de dados utilizado na bancada tem
configuragdo minima de 1s para as leituras.

Dessa forma ndo podemos concluir que o sistema proposto reproduz o ciclo cardiaco
no item pressdo, uma vez que o grafico gerado no ensaio mostra dados coletados a cada 1

segundo.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho conclui-se que:

® Foi possivel o desenvolvimento de uma bancada experimental de fluxo pulsatil de
baixo custo com controle de pressdo, temperatura e batimentos por minuto,
apresentando todos os dados técnicos e especificacoes;

¢ Foi possivel o desenvolvimento de um sistema de instrumentagdo e controle da
bancada, com uma interface didatica e de facil operagdo;

¢ Foi possivel de desenvolver uma bancada versatil que pode ser configurada para
diversas outras situagdes de ensaios fazendo apenas pequenas adequagdes, como
por exemplo, a utilizagdo do fluxo continuo fazendo apenas a substituicdo do
gerador de pulso por um sistema de geragao continuo;

e A valvula de reten¢do desenvolvida ndo funcionou adequadamente devido a baixa
vazdo e a velocidade de fechamento ser inferior a necessaria, sendo dessa forma
utilizado um modelo comercial;

e A estrutura da bancada foi subdimensionada com relacdo aos esfor¢os atuantes de
tal forma que foi necessério o reforco da mesma;

¢ Foi possivel desenvolver um software de monitoramento capaz de coletar dados
de pressdo, temperatura € nimero de ciclos por minuto, que permite também a
geracdo de graficos simultaneamente ao funcionamento da bancada, podendo ser
acompanhado remotamente via internet em locais distantes da realizacdo dos
testes;

e Foi possivel simular ciclos pulsitil com variacdo de pressdo entre 25mmHg a
225mmHg em 6 horas de testes;

® O comportamento do nimero de ciclos por minuto foi satisfatério apresentando
apenas uma variagao de 1bpm em 6 horas de testes;

¢ Durante o ensaio na bancada experimental desenvolvida o sistema de aquecimento

funcionou adequadamente apresentando uma variagao entre 36°C a 38°C.
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

e Melhorar estrutura da bancada dando mais robustez para minimizar os efeitos de
vibracOes, sobretudo em ensaios com frequéncias elevadas;

e Melhorar o sistema de aquecimento do fluido podendo posicioné-lo totalmente imerso
no fluido;

e Substituir/adequar o sistema de aquisi¢do de dados por um capaz de fazer leituras a
cada 0,4 segundo.

¢ Inserir um sistema direto ou indireto para medi¢do de deformacdo radial (Compliance)

que seja compativel com a frequéncia utilizada nos testes;
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ANEXO A

Projeto detalhado da bancada experimental de fluxo pulsatil
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| 4+

Detalhe A
Escala2:5

2 | Estrutura 2

1 Cantoneira de Aluminio

1 Estrutura 1

1 Cantoneira de Aluminio

Pecal

Denominagdo

Quant

Material

Projeto:

Emerson Jeronimo

Instituigdo:

UFCG

Bancada de Fluxo Pulsatil

Escala:

1:5

(Mestrado em Engeharia Mecéanica) [Pag.

3 Estrutura - Elétrica

1 Cantoneira de Aluminio

Pecql

Denominagdo

Quant

Material

n
w0

Projeto:
Emerso

n Jeronimo

Instituig

3o:
UFCG

Bancada de Fluxo Pulsatil

Escala:
1:5

(Mestrado em Engehariac Mecanica) [Pag.
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o SECTION B-B
. 4 Escalal:2
e 7] & 30 82 22
¢ S K 4
1+t +
=) > VA 4"’ X
-
\ D SECTION D-D -
15 o Escala1:2 9
9 | Tampa Dianteira 1 Aco Inox
8 | Eixo guia 1 Ago ABNT 1020
7 | Bucha 1 Bronze fosforoso
4 | Embolo 1 Teflon
S | Tampa Trazeira 1 Ago Inox
4 | Camisa 1 Aco Inox
Pega Denominagdo Quant Material
35 Projeto: Escala:
Emerson Jeronimo Bancada de Fluxo Pulsat 12
SECTION C-C Instituigao: (Mestrado em Engeharia Mecanica) [Pag.
Escala1:2 UFCa
Tampa Dianteira
Tampa Trazeira
Eixo guia
Pecal Denominagdo | Ouonfl Material
Projeto: ) Escala:
Emerson Jeronimo Bancada de Fluxo PUlsati I:
Instituig&o: (Mestrado em Engeharia Mecanica) [Pag.
UFCG
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12 | Bucha 1 Bronze fosforoso

11 | Encéntrico 1 Ago ABNT 1020

10 | Biela 1 Ago ABNT 1020
Pecal Denominagdo Quant Material
Projeto: Escala:
Emerson Jeronimo Bancada de Fluxo PUlsatil 12
Instituigao: (Mestrado em Engeharia Mecanica) |Pag.

UFCG

Rosca @105 x2.5

5

SECTION K-K
SCALE1:2

® ¢, I
p e
v
o~
/] =
v
o
e
V] o]
V1 3
o]
A o
K
SECTION J-J
SCALE1:2
14 | Tampa superior 1 Nylon
13 | Tampa inferior 1 Nylon
Pecgql Denominagdo Quant Material
Projeto: Escala:
Emerson Jeronimo Bancada de Fluxo Pulsatil 12

Instituigao:

UFCG

(Mestrado em Engeharic Mecanica) [Pag.
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@
15 | Tubo reservatorio 1 Acrlico
n Pegao Denominagdo Quant Material
Projeto: Escala:
Rosca @ 105x 2.5 Emerson Jeronimo Bancada de Fluxo Pulsatil 1:2
Instituigdo: (Mestrado em Engeharia Mecéanica) [Pag.
UFCG
Reservatorio
Valvula de retencdo |
Tubulagdes
Valvula de retengdo 2
Estrutura
Pega Denominagdo I Oucn’rl Material
Projeto: Escala:
- ]
Emerson Jeronimo Bancada de Fluxo Pulsatil 1:2
Instituigao: (Mestrado em Engeharia Mecanica) |Pag.
UFCG
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ANEXO B

Informacdes técnicas dos materiais/componentes usados na bancada

Cantoneiras Abas Iguais de Aluminio

Fornecida na liga 6063 TS

o Cligue & veja nossa tabela de opgdes

PESO (kg/m)
0,102
0,190
0.129
—f s o
0,158
0,208
T 0,271
A 0,210
0,311
il i
0,562 .
f—na — [ | 0,762 |
L-015 3175 317 0,516
! . ) ) L0186 L osmgs | aTs 0755
Jansulte Catalogo clique aqgui L-018 38,10 317 0,625
L-019 | om0 | 478 0918 || g e
L-020 | 310 | 63 1,197 I 114
L-0z2 5080 | 307 0,842 2 118
L-023 50,80 476 1,245 2 316
1024 5080 | 635 1,633 2 114
L0325 3.0 317 1,080 212 118
1026 | B0 | 83 2,088 | 2 1id
L-027 76.20 6.5 2504 3 144
1008 101,60 1270 6,532 4 112
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TEFLON

"Também conhecido como: PTFE e Politetrafluoretileno. "

Chapas, Tarugos, chas, etc

O PTFE é amplamente utilizado em todos os segmentos da industria devido as suas inigualaveis propriedades
de:

- Inércia quimica;

- Excelente resisténcia térmica, com temperatura de servico de 260 °C;

- Baixo coeficiente de atrito;

- Excelentes propriedades elétricas.

Mas, a crescente exigéncia de performace mecanica pela indastria, criou a necessidade de combinar as
propriedades do PTFE as de cargas minerais e metalicas, visando elevar as propriedades mecanicas deste
notavel polimero; surgindo assim os materiais carregados em PTFE. Em geral, o uso de material carregado
melhora a resisténcia do desgaste, reduz a taxa de fluéncia e deformacdo inicial, aumentando a dureza e a
condutividade térmica, e diminui o coeficiente de expansdo térmica.

Apesar de inimeras cargas poderem ser incorporadas ao PTFE , a quase totalidade das exigéncias das
aplicacdes sdo alcancadas em sete tipos de carga:

- Fibra de vidro. - MoS2

- Carbono - Ceramica
- Grafite - CaF2

- Bronze

As propriedades dos compostos estdo extremamente relacionadas com a quantidade de carga incorporada.
Na Tabela 1, vocé encontrara esses valores para 0s mais comuns compostos carregados.
Em geral, a escolha de uma determinada carga € guiada por:
Pequenas fibras de silica (SiO2) com 13 micra de diametro, que melhoram a resisténcia a
fluéncia ("creep resistance") tanto em altas quanto em baixas temperaturas, aliadas a uma
boa resisténcia ao desgaste e a resisténcia quimica notavel, excetuando-se bases fortes e
HF, boa estabilidade dimencional. As propriedades elétricas do PTFE sdo pouco afetadas.
E comum encontrarmos problemas com descolora¢do de pecas a partir de PTFE
carregado com fibra de vidro (principalmente na parte externa de grandes tarugos ou
lencoéis de PTFE com fibra de vidro).
A fibra de vidro usada nos compostos camregados de PTFE possui um tratamento especial
que reduz esta descoloracao.
O carbono amorfo (croque de petroleo ou croque parcialmente grafitado) € uma das cargas
mais inertes, eM&Moﬂ@t&saﬂeam&mm

performace. Aumenta a resisténcia ao na presenca de agua.
Quando em combinacdo com grafite, constitui a melhor op¢do para anéis de pistdo ndo-
lubrificados.

A fibra de carbono em geral traz os mesmos beneficios que a fibra de vidro, ou seja,
possui menos deformacdo a carga, maiores modulos de flexdo e compress3o, € uma
maior dureza. Em geral uma quantidade menor de fibra de carbono ira produzir o mesmo
efeito produzido por uma quantidade maior de fibra de vidro.

Pode ser usado com bases fortes e HF, onde a fibra de vidro ndo é recomendada.
Quando utilizados na mesma propor¢do, compostos de fibras de carbono terdo melhor e
menor expansao térmica que compostos de fibras de vidro, além de serem mais leves.
E amplamente utilizada como assento deslizante ou anel de vedacdo, como, por exemplo,
em bombas de agua e amortecedores, respectivamente.

E uma modificacdo cristalina do carbono com alta pureza, sintético e de formato irregular.
Os carregados de grafite possuem um dos menores coeficientes de friccdo, aliados a uma
excelente resisténcia ao desgaste, principalmente contra metais nobres.

Alia altas cargas a altas velocidades de contato, sendo ainda inerte quimicamente.
Geralmente esta combinando com outras cargas.
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Liga de Cu/Su:9/1, que quando incorporada ao PTFE forma um composto com
condutividade témmica e resisténcia a fluéncias superiores a maioria de outros compostos.
Muito utilizado em sistemas hidraulicos bem como em pistas deslizantes de maquinas
operatrizes.

N3&o é indicado em aplicacoes elétricas.

Alguma descoloracdo nas pecas em bronze ocoire nos processos de sinterizacdo sem
nenhum impacto na qualidade da peca.

Aumenta a dureza e rigidez do PTFE, aliado a uma reducao da friccdo, muito bom para
aplicacoes elétricas, visto que pouco afeta as propriedades elétricas do PTFE.
Boa inércia quimica, dissolvendo-se apenas em acidos fortes e oxidantes.

Esta carga € excelente para aplicacdes do tipo intermitente e suporta altas pressdes,
sendo o mais indicado para desgaste a seco.

Geralmente € incorporado com outras cargas e sua concentracdo ndo ultrapassa 5%.
Compostos em MoS2 necessitam cuidados especiais de fabricacao.

Geralmente utilizado para aplicaces elétricas, pois € um excelente isolador elétrico.
E um material bem duro, e a usinagem da peca acabada deve ser evitada.
Pecas de formato complicado devem ser feitas por moldagem isostatica.

E uma carga usada como altemativa a meios corrosivos que atacam a fibra de vidro como
HF e bases fortes. Fluoreto de calcio de alta pureza € também utilizado para aplicaces

E possivel pigmentar o PTFE com pigmentos inorganicos que suportam temperaturas de
400 °C. Os pigmentos ndo trazem mudancas significativas nas propriedades do PTFE.

Resiste a oxidacdo, bom para meios acidos, boas
propriedades elétricas e estabilidade dimensional. Resina de fortes.
uso geral
Inerte, boa resisténcia ao desgaste a seco e com agua. Boa Ruim para meios
condutividade térmica. oxidantes, baixa
propriedades de tensdo e
_ elongagdo.
Baixa friccdo, inerte, melhora a resisténcia ao desgaste e Alto desgaste com
fluéncia, melhor para contato com metais moles, geralmente metais duros.
incorporado com outras cargas.
Resisténcia a compressao e dureza melhoradas, menor Baixa resisténcia quimica
fluéncia, baixo desgaste e friccdo, alta condutividade térmica e e condutor elétrico.
facil de usinar.
Superficie dura, lubricidade, melhora desgaste a friccao, Dificil de processar.
suporta altas pressdes, excelente em aplicacdes a vacuo,
intermitentes e desgaste a seco.
Excelentes propriedades mecanicas e elétricas. Dificil de ser usinado.
Alternativa a fibra de vidro em ambientes alcalinos e HF. Bom Checar se absorve
para aplicacdes elétricas. umidade.
Densidade g/ cm! 214-22 DIN 53479
Resisténcia a ruptura dN / mm* 200 - 350 DIN 53455
Alongamento até ruptura % 200 - 400 DIN 53455
Tensao de Alongamento 10% dN / mm* 110 - 120 DIN 53455
Maodulo E de tracdo dN / mm* 7500 DIN 53457
Modulo de Cisalhamento dN / mm* 2700 DIN 53457
Resisténcia a compressao — — DIN 53454E
Limite de escoamento 1% dN / mm* 100 =
Limite de escoamento 10% dN / mm* 185 —
Tensao limite de flexao dN / mm* 180 - 200 DIN 53452
Resisténcia a flexdo dN / mm* Sem ruptura DIN 53452
Resisténcia ao impacto 10dN . mm/mm* | Sem ruptura DIN 53453
Resisténcia ao impacto com entalhe dN.mm / mm* 160 DIN 53453
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Coeficiente de flexdo alternada Carga alternada >10° DIN 53374
Dureza Shore Shore D 55-59 DIN 53505
Coeficiente de atrito: — —
PTFE / PTFE Seco
Estatico 0,09
Dinamico 0,09
PTFE / PTFE - Lubrificado com 6leo 0,04 -0,07
PTFE / ACO - Lubrificado com 6leo 0,02 - 0,06

50

de agua

% nulo -—
Coeficiente linear de dilatac&o - DIN 52328
20 - 100°C K' 16.10°
20 - 200°C K' 19,5.10°
20 - 300°C K' 25.10°
Calor especifico KJ/Kg .k 0.970 —
Condutividade témica W/m_k 0,23 - 0,47 DIN 52612
Campo de aplicacao témica °C -200 até +260 ---
Ponto de fusdo °C +327 =
Flamabilidade — nulo —

Constante Dielétrica relativa de 50 — 10! Hz 2,1 DIN 53483

Fator de perda dielétrica de 50 — 10° Hz -— 0,304 DIN 53483
07.1
Rigidez Dielétrica KV /mm 20 -80 VDE 0303 Parte 2
Resisténcia transversal especifica Q.cm 10" DIN 53482
Resisténcia superficial Q 10" DIN 53482
Resisténcia a comrente de fuga - KA3c VDE 0303 Parte 1/9.64
Resisténcia ao arco elétrico — L4 VDE 0303 Parte 5
Propriedades Quimicas

O PTFE é quase totalmente inerte. Somente é atacado por metais alcalinos liquidos, como também por
algumas ligacdes de fluor sob pressao e temperaturas elevadas. Suporta temperaturas de -200°C até +260°C

Os dados acima foram retirados de catalogos de processadores e/ou fabricantes da matéria-prima,
representando resultados obtidos em experiéncias, todavia ndo assumimos compromissos pelos mesmos.
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3. APLICABILIDADE DO ACO INOXIDAVEL

3.1 - Aco Inoxidavel Austenitico

Aplicacao

Fnsestnluals mmmmmm

Utensflios domésticos; fins estruturais; equipamentos para indGstria quimica

e naval; indastria farmacéutica; indastria téxtil; indGstria de papel e celulose;

refinaria de petrbleo; permutadores de calor;valvulas e pecas de tubulacoes;

ind(stria fricorfica: instalach joginicas: depositos de - de

fermentacao de cerveja; equipamentos para refino de produtos de milho; equi-

pamentos para leiteria; cOpula para casa de reator de usina nuclear; tubos de
vapor; condutores de aguas pluviais; calhas.

Tanques de pulverizacao de fertilizantes Nquidos; tanques para estoque de

massa de tomate; carros ferroviarios e aplicacoes quando se faz necessario

um teor de carbono menor que o tipo 304 para restringir a precipitacao de
carbonetos resultantes de operacdes de soldagem.

Pecas que exigem alta resisténcia a4 corrosao localizada; equipamentos de

indUstrias quimicas, farmacéuticas, téxteis, de petbleo, de papel e celulose, de

borracha; pecas e componentes diversos usados na construcao naval; equipa-
mentos criogénicos; cubas de fermentacao; instrumentos cirlrgicos.

m&mmwmemw
soldados para estocagem de produtos quimicos e organicos; bandejas; revesti-
mento para fornos de calcinacao.

3.2 - Aco Inoxidavel Ferritico

Sistema de exaustao de velculos automotores; tanques de combustivel; banco
de capacitores.

Adomos de autombdveis; calhas; maquinas de lavar roupa; revestimento da
camara de combustao para motores diesel; equipamentos para fabricacao de

acido nftrico; fixadores; aquecedores; portas para cofres; moedas; pias e cubas;
baixelas; utensflios domésticos; revestimentos de elevadores.

3.3 - Aco Inoxidavel Martensitico

Cutelaria; instrumentos hospitalares, cirrgicos € dentarios; réguas; medidores;
engrenagens; eixos; pinos; rolamentos de esferas; disco de freio.
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5.3 - Propriedades Mecanicas Tipicas (Na Condicao Recozido)

5.3.1 - Aco Inoxidavel Austenitico

Tipo LR (MPa) LE (MPa) Alongamento(%) Dureza (HRB)

301 770 280 60 85

304 588 294 55 80

304L 567 273 55 79

316 588 294 50 79

316L 567 294 50 79
5.3.2 - Aco Inoxidavel Ferritico

Tipo LR (MPa) LE (MPa) Alongamento(%o) Dureza (HRB)

409 448 241 25 80

430 525 350 25 85
5.3.3 - Aco Inoxidavel Martensitico

Tipo LR (MPa) LE (MPa) Alongamento(%o) Dureza (HRB)

420 665 350 20 92
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Tubo Cirurgico de Silicone - TAYLOR ®

Descrigdo:

. Fabricado com silicone 100% puro

. Cor Natural

. Indicado pra laboratdrios e hospitais

. Parede interna lisa de espessura uniforme

. Parede externa com resisténcia a tragio, suportando
varias esterilizagdes a gas oxido de etileno ou autoclave

. Resistente a produtos quimicos
. Isento de aroma ou perfume
. Embalagem com meadas de 15 metros

Codigo Produto

s 200-03,00 x 05,00 mm pecas c/ 15 metros | Metro
201 -04,00 x 08,00 mm pecas cf 15 metros | Metro
202 -05,00 % 10,00 mm pec¢as c/ 15 metros | Metro

203-§ 203 - 06,00 x 10,00 mm pecas c/ 15 metros | Metro

204 - 06,00 x 12,00 mm pegas c/ 15 metros | Metro

205-08,00x 11,50 mm pecas c/ 15 metros | Metro
206 -08,00 x 12,80 mm pecas c/ 15 metros | Metro
207 -08,00 x 14,00 mm pecas c/ 15 metros | Metro

210 -12,00 x 18,50 mm pecas c/ 15 metros | Metro

Uiagi

()Imr_mr._{‘lﬂj & Embalagem de despacho: pacotes com meadas de 15 metros, prego por metro | Metro
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Valvula de Retencao

LINHA REGISTROS E VALVULAS

Localizagdo no website Tigre:

Obra Predial Aqua Fria pRegistros e Valvulas | VALVULA DE RETENCAO SOLDAVELROSCAVEL

Funcao: Permitir a passagem de agua em um so sentido;

Aplicacoes: Em tubulacoes de abastecimento de agua em obras
residenciais verticais e horizontais, obras comerciais e industriais. *
*consultar o Taletigre sobre os mites técnicos de aphcagdo nesse segmento.
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Ficha Técnica :’.:' |

A 870 | 1186 | 1382 | 1651 |
£l 61 &3 9% 115

D £} T4 | 1172 2

L 185 26 31 36

1. CARACTERISTICAS TECNICAS:

« Valvula tipo UNIVERSAL: pode ser utilizada na posicao
vertical e horizontal;

« Pressao até 10kgf/om’ a temperatura de 20°C;

« Para outras condicdes de temperatura e pressao, consultar
grafico abaixo:

Pe=MNxix

"

“w

4

() a 1 BAR

2
1

-1
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L4
MICROREDUTOR PLANETARIO (Motor 107-KR)
Dados técnicos:
-~ Conjunto composto por um motor de corrente continua e imas
permanentes e um redutor de velocidades.
~  Caixado redutor PLANETARIO.
~  Pode ser montado com diferentes tamanhos de motor.
-~ Alimentagdo: comente continua, 12VDC ou 24VDC
~  Mancais em bronze fosforoso sinterizado autolubrificantes.
-~ As engrenagens trabalham lubrificadas com graxa de sabao de litio.
-~ Sentido de giro: bidirecional (horario ou anti-horario conforme
polaridade).
~  Para utilizagado intermitente.

-~ Eixos com comprimento diferente.
- Motores diferentes.

Apli g
Plastificadoras, Equipamentos Eletronicos, Equipamentos odontolégicos,
Agitadores, Giratorios, Homogeneizadores, Chocadeiras, Vibradores, Bombas,
Skimmers, Dosadores, Cortadores, lluminagao,Bonecos animatronicos,
Etiquetadores, Esteiras...

COMSRIMENTO L

4

720 15k

COMPRIMENTO L:

2ARA | ESTACIOS= “Tamn

PARA 2 ESTAGIOS= 122 mm
PARA 3 ESTAGIOS= 125mm
PARA 4 ESTAGIOS= 137mm
PARA S ESTAGIOS= 148mm

TABELA DE ROTAGOES (RPM) E TORQUE(KGF.CM)

Microredutor Planetario com motor 107-KR2
12 VDC 24 VDC
[Meducho |Fstaglos | Vaz orque | Vaz orque
a1 225|350 113] __850] 7015 223
21] 2 101.18] 0352]  426] 202 167 05 EEX
LoL:ed pLy k1R
05| 3 2024] 167] 19.14] 4D 3341 37,
25| 3 17] 14 2278 33| 2808|4507
? 2 57 @73 60, 1147 EX]
LL5] ) L) k
2 (X 33 il
EE 33| 241 |
_I'EF.FSI Ta7] 1. 2
1650 9] 115|095 2 29 769
2205, 96 B 3 159
81 0 16. 1.3
3125 L] K

Vazio 1otagdo de saida em rpm do microredutor sem carga
ME rotagBo de salda em rpm do microredulor 4 maxima eficidncia
Torque: torque do motor em Kgf.cm & mauma sficiincia

P cslulas sombreadas: o torqua gerado psla redugio sxcede
o torque el pela rasisténcia das eng ['] (€6kgf.cm)
1kgf.cm= 1daN.con=10N.cm=0 1Nm=1kp.cm

4444444

Motor 107-KR2
12V- ME=0 BA ; bloqueado=4 2A
24V -ME=118A, bloqueado=5 6A
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CATALOGO

Transmissor de Pressao Mini

TRANSMISSOR DE PRESSAO Versoes: IP65

Caracteristicas:

- Mede pressao relativa ou absoluta

- Faixas de pressao: 0...1000 bar.

- Construido de acordo com a diretriz 89/336/EEC para EMC
- Protec&o contra inversao de polaridade, contra curto circuito
e contra sobretensao

- Construgao opcional para temperatura do fluido até 150

ou 300°C.

- Protegao opcional contra surtos por descargas elétricas

Aplicacoes:

Instalagao em maquinas
Controle de processos industriais
Refrigeragéo, ventilagao, aquecimento e ar Transmissor de Pressao Mini
condicionado.

Monitoragao ambiental

IndGstria alimenticia

Sistemas de testes e calibragao
Hidraulica

Pneumatica

Geragao e transmissao de energia

O transmissor de pressao da série industrial € um equipamento robusto e confiavel que pode ser utilizado nas mais
diversas aplicagoes. Apresenta facil instalagao e operagao, uma vez que nao ha necessidade de efetuar qualquer tipo de
ajuste: o sinal de saida ja encontra-se configurado de fabrica. Dentre os diversos usos deste instrumento podemos citar
controle de processos industriais, saneamento, refrigeragao, entre outras

Principio de Funcionamento:

O transmissor de pressao (do tipo piezo-resistivo) mede a pressao do processo através de um elemento chamado
diafragma. Este encontra-se em contato direto com o fluido e a medida que a pressao varia, o diafragma é pressionado
com intensidade proporcional. Um pequeno sensor localizado na parte interna do diafragma converte a variagao de
pressao em uma variagao proporcional de resisténcia elétrica. Um pequeno circuito eletronico transforma esta
informagao em um sinal proporcional de corrente 4-20 mA ou tensao 0-10Vcc ou 0-5Vec, que pode ser ligado a
praticamente Qualquer tipo de dispositivo de automagao como CLPs, indicadores digitais, etc

Vantagens:
- Faixa e saida sob encomenda - Possibilidade de selo para alimenticia.
- Possibilidade de calibragao em qualquer valor de FE e - Baixa histerese e vida (til prolongada

qualquer unidade de pressao. - Elemento piezoresistivo

- Montagem compacta com involucro em ago inoxidavel - Imunidade a ruidos e interferéncias

- Montagem SMD - alta resisténcia a vibragao eletromagnéticas
- Grande variedade de conexao ao processo - Fabricagao nacional.
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CATALOGO

Transmissor de Pressao Mini

TRANSMISSOR DE PRESSAO Versoes: IP65

EsQuEMA DE LIGAGAD
Conector DIN43650

4-20mA
Ligaglo a 2 fos
1

'~
(7S
{ (o
\

\

[}

J' Pino 1 = « (lonte) Pino 3 = desigado

yV/anN
\N
u

Pino 2 = . (sinal)
0-8§Vee
0«10 Vee

1
28,53 = s L N .
& N\ s |.
{ (le0 9t h anor ¥ Forte de
) \\ 3 /) JcLe Almentacso
S A
-] Pio 1= +(fonte)  Piro 3« + (sinel)
- Pino 2 = - (sinal) 0 - (forte)
PRENSACABOS
IR0S 2R08
\CONEXAO DE " BSP Cor do 80| Puncle Cordofio| Punglo

Preo Asmentacho (-) | Pret () Selcs

76.5

SEXT, 1,1/8" (28,53mm)

¢80 (+) ¢ c20

Branco Sina Branco Nao usado

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de sensor - Piezoresistivo

Precisao - +/-0.25%FE

Material em contato com o fluido - AISI 316

Temperatura de operagao (fluido) - -55...120 °C (opcional -25...300 °C)

Temperatura de operagao (ambiente) - 0..50°C

Grau de protegao - Conector DIN 43650 - IP65

Conexao ao processo - %" ou 2" (NPT macho ou BSP macho). Outras sob consulta

Protecao elétrica - Contra inversao de polaridade na alimentacao. Contra curto circuito no sinal (nos modelos 3 fios).

Ajustes de Zero e Span(opcional) - Ajustaveis 15%f.e

Conexao elétrica - Conector DIN 43650 | Prensa Cabos

Temperatura compensada - -10..85°C

Compatibilidade eletromagnética - Emissao standart genérica conforme EN 50081 - 1: 1992
EN 55022:1995 - emissao Classe B
Imunidade: EN 50082:1995
EN 61000-4-2:1995 - descarga eletromagnética
ENV50140:1993 e ENV50204:1995 - radiacao de campo eletromagnético.
ENG61000-4-4:1995 - Transientes rapidos
ENV 50141:1993 - Radiofrequéncia conduzida
EN61000-4-5:1995 - Surtos (opcional)



