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RESUMO

A insuficiéncia cardiaca € uma doenca que incapacita o coracdo de desenvolver
sua funcdo de bombeamento sanguineo, necessaria para as necessidades do corpo
humano. O transplante cardiaco ainda é uma das solu¢cées mais utilizadas para essa
situacdo, mas existem problemas que podem comprometer esse método, como a falta
de doadores, rejei¢do do corpo ao transplante, entre outros. Diante desses obstaculos,
para suprir essas necessidades ao problema dessa insuficiéncia, surgem o0s
dispositivos de assisténcia circulatéria mecanica e, mais especificamente, sendo o
objeto deste estudo, o Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV) em forma de uma
bomba de sangue axial. Para o desenvolvimento deste projeto foi de extrema
importancia seguir alguns procedimentos, sendo eles a construgdo do modelo
geométrico da bomba axial em um software CAD, a simulacdo computacional
hemodindmica do sangue no interior da bomba e a geracdo das curvas de
desempenho da bomba de sangue axial baseando-se nos dados do ensaio
hidrodindmico da bomba centrifuga radial chamada Cardiac Assistant Recovery of Life
(CARoL). Os resultados mostraram-se bons e, por meio disso, péde-se analisar que
existe a possibilidade de o dispositivo servir como uma alternativa a CARoL e por meio
do escoamento interno, verificou-se que existem zonas caracteristicas de recirculacéo

e de vértices. Sendo assim, recomenda-se a melhoraria da geometria da bomba.

Palavras-chave: insuficiéncia cardiaca; DAV; bomba de sangue axial, simulacéo

hemodinamica; CARoL.



ABSTRACT

Heart failure is a disease that disables the heart from developing its blood
pumping function, necessary for the needs of the human body. Heart transplantation
is still one of the most used solutions for this situation, but there are problems that can
compromise this method, such as: lack of donors, rejection of the body to
transplantation, among others. Faced with these obstacles, to meet these needs for
the problem of this insufficiency, mechanical circulatory assistance devices arise and,
more specifically, the object of this study is the Ventricular Assistance Device (VAD) in
the form of an axial blood pump. For the development of this project, it was extremely
important to follow some procedures, namely the construction of the geometric model
of the axial pump in a CAD software, the computer hemodynamic simulation of the
blood inside the pump and the generation of the axial blood pump performance curves
based on data from the hydrodynamic test of the radial centrifugal pump called Cardiac
Assistant Recovery of Life (CARoL). The results were good and, through this, it can be
analyzed that there is a possibility of the device serving as an alternative to CARoL
and through the internal flow, it was verified that there are characteristic zones of
recirculation and vortices. Therefore, it is recommended to improve the pump

geometry.

Keywords: heart failure; VAD; axial blood pump; hemodynamic simulation; CARoL.
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1 INTRODUCAO

A Diretriz Brasileira de Insuficiéncia Cardiaca Crbnica e Aguda (2018) define
que a Insuficiéncia Cardiaca (IC) é uma sindrome que faz o coracao ser incapaz de
bombear sangue suficiente para atender as necessidades metabdlicas. Além disso,
classifica a sindrome como crénica ou aguda. A insuficiéncia cardiaca cronica
representa a natureza progressiva e persistente da doenca, enquanto a insuficiéncia
cardiaca aguda, é excepcional de altera¢6es rapidas ou graduais de sinais e sintomas
necessitando de terapia com urgéncia.

Segundo a 32 Diretriz Brasileira de Transplante Cardiaco (2018), o Transplante
Cardiaco (TC) ainda é considerado como um procedimento padrédo para o tratamento
da IC. Porém, ainda existem problemas para esse procedimento, tais como a falta de
doadores, o longo tempo de espera para o transplante, uma possivel rejeicdo do 6rgdo
transplantado, entre outros.

No ano de 2019 o Registro Brasileiro de Transplantes (RBT) relatou que havia
uma necessidade estimada de TC de 1876, porém s6 aconteceram 380 transplantes.
Para o ano de 2020, foi registrado que a necessidade era de 1681 e que ocorreram
apenas 307 transplantes. A Figura 1 apresenta o grafico do nimero de transplantes

cardiacos em relacdo aos anos de 2010 a 2020 no Brasil.

Figura 1 - Gréfico do nimero de transplantes cardiacos entre os anos de 2010 e 2020 no

Brasil.

500

380 380

400

numero de transplantes

100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: (Adaptado do REGISTRO BRASILEIRO DE TRANSPLANTES, 2020).
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O RBT (2020), relatou que além dos problemas da falta de doadores, ainda
existiu no ano de 2020 um fator que mudou o mundo, que foi a pandemia da Covid-
19, e que contribui para que houvesse uma reducdo na taxa de transplante cardiaco
no Brasil de 16,7% para esse ano, conforme Figura 1.

Segundo Benicio et al., (1999), diante das dificuldades encontradas para o
transplante cardiaco, recursos alternativos estdo sendo desenvolvidos como forma de
tratamento ou procedimentos para aumentar a expectativa de vida dos portadores de
IC. Um desses procedimentos estd relacionado aos Dispositivos de Assisténcia
Circulatoria Mecanica (DACM), que auxiliam na circulacdo sanguinea e possuem
como uma de suas classes os Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV). Esses
mecanismos tem como finalidade dar assisténcia a circulagdo hemodinamica,
bombeando o sangue. Sendo assim, contribuem para que o paciente tenha uma
condicdo clinica mais estavel, dando suporte a vida.

Existem diversos tipos de DACM e permitem que esses recursos sejam usados
para as ICs cronicas e agudas. A classificagcdo desses dispositivos pode se
estabelecer pelo tipo de fluxo, da posicdo em relacdo ao coracdo, da relacdo ao
ventriculo assistido, do grau de substituicdo ventricular, da posicdo em relacdo ao
paciente e do tempo de permanéncia (FIORELLI et al., 2008). O Quadro 1 apresenta

a classificacdo desses dispositivos e suas subclassificagcdes.

Quadro 1 - Classificacao dos dispositivos de assisténcia a circulagdo mecéanica e suas

subclassificagdes.

Classificacao do dispositivo Subclassificacdo dos dispositivos

Tipo de fluxo Contrapulsacio, continuo e pulsatil
Posicdo em relagéo ao coragdo | Série ou paralelo

Em relacao ao ventriculo assistido | pireito, esquerdo ou biventricular
Grau de substituicdo ventricular | Total ou parcial

Posicdo em relacdo ao paciente | Para-corpéreo ou implantavel

Curta duracdo (menor que 30 dias), média
Tempo de permanéncia duracéo (entre 30 dias e 1 ano) e longa duragéo
(maior que 1 ano).

Fonte: (Adaptado de FIORELLI et al., 2008).

Os DAVs ainda possuem algumas indicagfes para sua utilizagcdo em aplicacbes
clinicas, sdo as chamadas “pontes”. Essas indica¢des sé&o organizadas como: ponte

para transplante, ponte para recuperacgao, terapia de destino, ponte para candidatura
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e ponte para ponte (LA FRANCA et al., 2013). Essas indicacdes, juntamente com suas

descricbes, sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Indicacdes e descricbes para um Dispositivo de Assisténcia Ventricular.

Indicacdes do DAV Descricoes

Ponte para transplante | Enquanto o paciente aguarda o transplante de coracéo

Ponte para recuperacdo |Auxilia na recuperacao do coracao lesionado
Terapia de destino Ponte para assisténcia permanente a vida do paciente

_ Quando existem contraindicagbes para o transplante
Ponte para candidatura |cardiaco que podem ser reversiveis com o uso de uma
ponte

Ponte para ponte Substitui uma ponte para outra mais vantajosa
Fonte: (Adaptado de LA FRANCA et al., 2013).

A classificacdo de um dispositivo de assisténcia circulatéria mecénica, para
Kirklin e Naftel (2008), ainda pode ser conforme a sua evolugdo temporal, dividida em
trés geracbes. Os primeiros a serem estudados foram os da primeira geracdo, as
bombas pulsateis de deslocamento positivo, essas bombas sédo dotadas de camaras
de bombeamento e necessitam de valvulas para a orientacdo do fluxo de sangue. A
segunda geracdo sdo as bombas axiais de fluxo continuo, apresentam menores
dimensdes e operam com altas rotacdes. Por fim, a terceira geracdo é composta por
bombas centrifugas, trabalham com rotacdes menores e fluxos continuos ou
modulados.

Nesse contexto, diante das adversidades que existem sobre o transplante de
coracao e do entendimento de como um DAV pode ser de grande auxilio para a vida,
o estudo deste trabalho é o desenvolvimento deste dispositivo analisando seu
funcionamento em relagdo a sua geometria e que pudesse servir como uma
alternativa a bomba centrifuga radial apresentada por Hernandes (2018), chamada de
Cardiac Assistant Recovery of Life (CARoL). Sendo assim, a classificagao para esse
dispositivo sera de uma bomba de sangue axial, com assisténcia ao ventriculo
esquerdo e para um longo tempo de permanéncia. Para o seu desenvolvimento, foi
necessario a utilizacdo de um software de Desenho Assistido por Computador
(Computer Aided Design — CAD), em que foram desenhados os componentes da

bomba.
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Além disso, como forma de validacdo da geometria do projeto também é
necessario 0 estudo do escoamento hemodinamico, realizando simulacdes
computacionais no software Fluent® do programa Ansys®, para estudar os
parametros do escoamento interno da bomba, tais como a velocidade e pressdo com
o objetivo de analisar provaveis areas de recirculacdo e de vortices. Outro fator
relevante, foi 0 mapeamento das curvas de desempenho da bomba de sangue axial

utilizando os dados do ensaio hidrodinadmico da bomba radial CARoL.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar o funcionamento de uma bomba de
sangue axial, em relacdo a seus parametros geométricos, visando apresentar uma

alternativa semelhante a bomba radial CARoL.

1.1.1 Objetivos especificos

Desenhar os componentes da bomba axial em um software CAD;

Simular o escoamento interno do sangue na bomba de sangue axial,

Analisar a hemodinamica do proto6tipo;

. Gerar as curvas de desempenho da bomba de sangue em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo apresentados o desenvolvimento de algumas das bombas
axiais de sangue, assim como, uma introducdo de alguns conceitos referentes ao
coracao, ao sangue e a sua circulacéo. Esses conceitos irdo auxiliar no entendimento

deste projeto.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE BOMBAS AXIAIS SANGUINEAS

Os autores Fuchs e Netz (2002) fazem mencao de que o primeiro conceito
sobre um dispositivo de apoio circulatério teria sido postulado pelo médico Legallois
no ano de 1812.

No ano de 1964 houve a publicacdo do implante de um DAV pulsétil,
pertencente a primeira geragao, no ventriculo esquerdo de um paciente (LIOTTA et
al., 1964).

A bomba de sangue axial foi criada como uma alternativa para as complicacdes
gue existiam nas Unicas bombas implantaveis daquele tempo, que eram as da
primeira geracao, as bombas pulsateis (BOCK, 2011).

Como um exemplo de bomba axial da segunda geracdo se tem a bomba
Hemopump, que podia ser acionada a uma certa distancia por cabo. Ela foi
desenvolvida para assisténcia ventricular esquerda, com o objetivo de alcangar um
fluxo de 3 L/min. No ano de 1988, foram realizados com esse aparelho experimentos
“‘in vivo” em bezerros, no Texas Heart Institution e na Artificial Organs Division at the
University of Utah (WAMPLER et al., 1988).

O dispositivo DeBakey, foi desenvolvido com o fluxo axial e podia gerar um
fluxo de 5 a 6 L/min, fornecendo uma pressédo de 100 mmHg, com uma rotacédo de
10.000 rpm. Para a criagdo dessa bomba houve a colaboracao entre o Baylor College
of Medicine e engenheiros da NASA (DEBAKEY, 2000). O estudo dessa bomba foi
iniciado no ano de 1992 e apos 5 anos foi provada a capacidade da sua utilizacdo em
aplicacbes clinicas (NOSE et al., 2000). A Figura 2 ilustra 0 modelo da bomba

DeBakey antes da versdo para aplicacdes clinicas.
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Figura 2 - Bomba DeBackey antes da versdo de aplicagéo clinica.
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Fonte: (NOSE et al., 2000).

Em 1989 comecou o estudo da bomba de sangue Jarvik 2000 (Figura 3)
construida com o material titdnio para o fluxo axial, implantada no ventriculo esquerdo
e projetada para longo prazo. Para o seu desenvolvimento, houve a parceria entre o
Texas Heart Institute e a Jarvik Heart Inc. O rotor € imantado e pode alcancar
velocidades entre 8.000 e 12.000 rpm, produzindo um fluxo maximo de 7 L/min. Os
mancais de sustentacao do rotor foram feitos com material ceramico (FRAZIER et al.,
2001).

Figura 3 - Bomba de sangue axial Jarvik 2000.

Fonte: (FRAZIER et al., 2001).
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Em 1989 a Nimbus Medical Inc. iniciou o desenvolvimento do dispositivo
Heartmate Il, logo apés, a Thermo Cardiosystem adquiriu a Nimbus Medical Inc. O
aparelho possui fluxo axial e implante no ventriculo esquerdo. Inicialmente, passou
por um estudo na Europa e foi constatado que havia problemas em seu design devido
a seus resultados ruins (FRAZIER et al., 2004).

Com isso, a bomba Heartmate Il precisou ser redesenhada e foi projetada para
alcancar rotagdes entre 6.000 a 15.000 rpm e entregar um fluxo de até 10 L/min. Esse
novo modelo foi implantado pela primeira vez em um paciente dos Estados Unidos no
ano de 2003 (FRAZIER et al., 2004). A Figura 4 apresenta o novo modelo da bomba

Heartmate Il.

Figura 4 - Bomba Heartmate Il redesenhada.

Fonte: (FRAZIER et al., 2004).

No Brasil, o Instituto do Coracao de Curitiba desenvolveu o modelo de uma
bomba de sangue axial (Figura 5) em meados do fim da década de 90, destinada a
assisténcia de média a longa permanéncia de uso intraventricular. Esse dispositivo foi
capaz de gerar, em testes “in vitro”, fluxos de 5 L/min a 8 L/min. Foi projetado para
trabalhar com rotagfes entre 8.000 a 12.000 rpm (KUBRUSLY et al., 2000).
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Figura 5 - Bomba axial de sangue do Instituto do Coracao de Curitiba.

Fonte: (KUBRUSLY et al., 2000).

2.2 CONCEITOS E CARACTERISTICAS DO CORACAO E DO SANGUE

O coracgdo é o conjunto de duas bombas pulséteis, sendo dividido em coracdo
direito e coragéo esquerdo. O lado direito bombeia o0 sangue para os pulmdes, em que
ocorre a circulagdo pulmonar, e o lado esquerdo bombeia para os 6rgaos periféricos,
realizando a circulagéo sistémica. Além disso, cada lado ainda é formado por duas
camaras: um atrio e um ventriculo. O atrio € uma bomba fraca que recebe o sangue
das diversas partes do corpo e envia para o ventriculo, ja este, faz 0 bombeamento
principal que manda o sangue para as partes do corpo. O ventriculo direito manda o
sangue para os pulmdes que retorna para o atrio esquerdo. No entanto, o ventriculo
esquerdo lan¢a o sangue para o restante do corpo, sendo retornado para o atrio direito
(GUYTON; HALL, 2006).

O ciclo cardiaco acontece entre o periodo de inicio de um batimento do
coracao e o inicio do préximo. Ele abrange o relaxamento do 6rgédo, conhecido como
diastole, em que o sangue entra no coracao e logo em seguida ocorre a contracao,
conhecida como sistole, para que haja a propulsdo (GUYTON; HALL, 2006).

Nesse sentido, 0 bombeamento é ocasionado pelas variacbes de volume e
pressdo em cada camara do coracdo. A Figura 6 ilustra a estrutura do coracdo e o

fluxo de sangue dentro dele.
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Figura 6 - Estrutura do coracao e o fluxo de sangue.
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Fonte: (GUYTON; HALL, 2006).

A guantidade de sangue por unidade de tempo em que cada ventriculo bombeia
0 sangue para a circulacdo, seja pulmonar ou seja sistémica, é conceituada como
débito cardiaco, também conhecido como fluxo de sangue. Pessoas na fase adulta,
guando estdo em repouso, apresentam um débito cardiaco fluindo da artéria aorta
préximo de 5 L/min. O débito cardiaco pode ser calculado por meio do produto entre
o débito sistdlico e a frequéncia cardiaca, em que o débito sistdlico € a quantidade de
sangue bombeado pelo ventriculo em cada contracédo (AIRES, 2012).

Conforme essa mesma autora Aires (2012), as circulacdes e os ventriculos
correspondem a um sistema conectado em série. Sendo assim, em um tempo
suficiente para ocorrer varios batimentos cardiacos o débito do ventriculo direito é
basicamente o mesmo do ventriculo esquerdo.

A pressdo arterial sistémica, durante a circulacdo sanguinea, decai de
aproximadamente 120 mmHg, acima da pressdo atmosférica, para cerca de 80
mmHg. Enquanto que a pressao pulmonar declina de aproximadamente 25 mmHg
para 10 mmHg (AIRES, 2012).
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A Fundacdo Hemominas (2014) define o sangue como um tecido vivo e que
leva oxigénio e nutrientes para todo o corpo. Sua composicao € dividida em: plasma,
hemécias, leucécitos e plaquetas. O plasma é a parte liquida do sangue, sendo
constituido de cerca de 90% de 4&gua, possui cor amarela, representa
aproximadamente 55% do volume total do sangue e nele se encontram elementos
nutritivos para a sobrevivéncia das células. Ja os leucdcitos, conhecidos como
glébulos brancos, possuem a funcdo de defesa do organismo contra elementos
estranhos ao corpo. Enquanto isso, as plaquetas auxiliam no processo de coagulacao
do sangue e auxiliam na interrup¢do de sangramentos.

As hemacias, também conhecidas como glébulos vermelhos ou eritrocitos
(Figura 7), possuem formato bicbncavo com didmetros proximos de 8 micrémetros,
espessuras proximas a 2 micrémetros e volumes médios de 90 a 95 micrometros
cubicos. Elas possuem como funcédo transportar a hemoglobina, que carrega o
oxigénio dos pulmdes para todo o corpo. Além disso, nas hemacias se encontram
grandes quantidades de anidrase carbdnica, que catalisa a reacdo entre o didxido de
carbono (CO3) e 4gua, transportando para a os pulmdes, onde é reconvertido em CO2
para a eliminacédo na atmosfera (GUYTON; HALL, 2006).

Figura 7 - Heméacias.

Fonte: (LEMOS, 2021).

O ciclo fisiolégico da hemacia acaba quando ocorre sua baixa capacidade de

deformacé&o ou com a hemolise no percorrer do sistema circulatorio. A hemolise € um
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processo natural de rompimento da hemacia, em que seu conteudo intracelular &
liberado para o plasma (LOPES JUNIOR, 2016).
A Tabela 1 € proposta por Mazumdar (2016) e mostra a propor¢cdo média da

constituigdo do sangue.

Tabela 1 - Propor¢cdo média da constituicdo do sangue.

Elementos celulares Proporcgdes relativas (em 5.10°
particulas por mm?)

Hemacias 600

Leucocitos 1

Plaguetas 30

Plasma Porcentagem média (%)

Agua 91

Proteinas 7

Solutos inorganicos 1

Outras substancias organicas 1

Fonte: (MAZUMDAR, 2016).

2.3 CIRCULACAO SANGUINEA

O objetivo da circulacdo sanguinea € de assistir as necessidades dos tecidos
corporais, seja de transportar nutrientes, de transporte de hormdnios para todo o
corpo, de remover produtos do metabolismo, entre outros; com a finalidade de fazer
as células do corpo desempenharem suas funcoées fisiologicas (CHERNIAUSKAS,
2010).

O autor Mazumdar (2016) ainda acrescenta que além dessas fungfes citadas
anteriormente, o sistema circulatorio € de extrema importdncia em mecanismos
homeostaticos, como exemplo, na regulacéo da temperatura corporal, a comunicacao
humoral do corpo e o ajuste de suprimento de oxigénio e nutrientes para as diversas
circunstancias fisioldgicas. Ainda é citado que se caso a circulagdo sanguinea venha
a falhar, pode ocasionar varios tipos de doencas e até levar a morte. A Figura 8

apresenta um esquema geral do sistema circulatorio sanguineo.
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Figura 8 - Esquema geral do sistema circulatério sanguineo.
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Fonte: (GUYTON; HALL, 2016).

Ainda, de acordo com o autor Cherniauskas (2010), é importante que o sistema
circulatorio sanguineo mantenha seu funcionamento nas melhores condigbes
possiveis, para auxiliar as células do corpo em suas fun¢des. Quando uma pessoa
possui alguma deficiéncia nesse sistema ou algum tipo de disfuncéo cardiaca, pode
ser necessaria alguma circunstancia especial para o auxilio da circulacdo sanguinea.
Esse auxilio pode ser por meio de dispositivos mecanicos como bombas de sangue,
em especial ao que se estuda neste trabalho, as bombas de fluxo axial, que elevam a
pressao sanguinea para ajudar na circulacdo de sangue.

Para Guyton e Hall (2016), quando se trata do sistema circulatorio é necessario

entender as partes funcionais da circulagéo, que séo:
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e Artérias: transportam o sangue a elevadas pressdes para os tecidos do
corpo, nelas o sangue escoa a velocidades elevadas;

e Arteriolas: sdo pequenas ramificacdes no final do sistema arterial,
controlam a passagem do sangue para os capilares.;

e Capilares: possibilitam a troca de liquidos, eletrdlitos, horménios entre
outros, com o sangue e o liquido intersticial,

e Vénulas: tem a funcéo de captar o sangue proveniente dos capilares;

e Veias: estabelecem o papel de condutos para carregar o sangue das
vénulas de volta ao corac¢do. Assim, funcionam como um reservatoério de

sangue.

De acordo com Aires (2012), a circulagdo do sangue no corpo pode ser em
regime laminar ou turbulento. O laminar, geralmente, acontece em artérias, arteriolas,
vénulas e veias, enquanto o turbulento acontece nas camaras cardiacas e nas
ramificacfes dos vasos. Esta mesma autora também apresenta que o sangue ainda
pode ser caracterizado como um liquido ndo newtoniano, porém, em determinadas
condicdes, apresenta um comportamento proéximo a dos newtonianos.

Guyton e Hall (2006) argumentam que a porcentagem de heméacias dentro do
sangue é denominada de hematdcrito (H;). Com isso, se ha o aumento do hematdcrito
a viscosidade do sangue também aumenta. Por exemplo, eles citam que se alguém
tem hematdcrito igual a 40, significa que 40% do seu volume sanguineo é formado
por células e o restante por plasma. Além disso, foi exposto que o hematdcrito médio
para homens é de 42 e para mulheres € cerca de 38.

Também foi apresentado pelos autores Guyton e Hall (2006) que a viscosidade
do sangue total, como o hematocrito normal, € proxima de 3 mPa.s e a viscosidade
do plasma sendo cerca de 1,5 maior que a da agua. Os autores afirmam que a
viscosidade sendo trés, quer dizer que para bombear o sangue € preciso uma pressao
trés vezes maior do que para bombear 4gua de viscosidade igual a 1 mPa.s.

A Figura 9 apresenta o gréafico do efeito da quantidade de hematdcrito em

relacéo a viscosidade relativa do sangue total, do plasma e da agua.
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Figura 9 - Gréfico do efeito do hematdcrito em relagéo a viscosidade relativa do sangue

total, do plasma e da 4gua.
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Fonte: (GUYTON; HALL, 2006).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado a apresentacéo sobre a bombas axiais, conceitos
bésicos a Mecanica dos Fluidos, como se caracteriza os tipos de escoamento e as

equacdes para a analise do movimento do escoamento.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE BOMBAS AXIAIS

De acordo com Macintyre (1997), as bombas sdo conhecidas como maquinas
geratrizes, ou seja, recebem trabalho mecanico, geralmente proveniente de uma
maquina motriz, e convertem para energia hidraulica. Sua finalidade é fornecer
energia hidraulica para o fluido em forma de energia potencial de pressédo e de energia
cinética.

As principais classificacbes das bombas se dividem em duas: as de
deslocamento positivo e as turbobombas. Enquanto as bombas de deslocamento
positivo possuem um volume fixo de fluido para o trabalho; as turbobombas mantém
um fluxo continuo pela bomba.

Em relacdo ao escoamento das turbobombas as principais classificacdes séao
as de fluxo radial e axial. Nas bombas de fluxo radial, o fluido entra de forma axial na
bomba, mas a saida do fluxo é na direcao radial ao movimento do rotor da bomba.
Além disso, elas entregam uma menor vazao de saida, se comparada a axial, mas em
compensacao fornecem recalque para alturas elevadas. No entanto, as bombas
axiais, que sdo o principal objeto de estudo deste trabalho, fornecem maiores vazées,
porém as alturas de recalque sdo menores.

O autor Silva (2012) define que os dispositivos axiais possuem o fluxo continuo
e paralelo ao eixo do rotor, tendo como alguns de seus componentes, além do rotor,
a carcaca cilindrica e o estator do motor elétrico, que funciona para rotacionar a
bomba. O escoamento do sangue é provocado pela rotacdo do rotor que possui pas,
aletas ou canais em forma de espiral. O rotor € fixado, geralmente, por um par de
mancais na sua entrada e saida. A Figura 10 apresenta alguns componentes de uma

bomba axial sanguinea em que as setas vermelhas mostram a direcéo do fluxo.
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Figura 10 - Componentes de uma bomba axial sanguinea.
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Fonte: (SILVA, 2012).

3.1.1 Triangulo de velocidades

A forma de como a pa do rotor age sobre a trajetéria das particulas do fluido,
pode ser representado como um diagrama que apresenta as velocidades, conhecido
como triangulo de velocidades. Essas velocidades representam 0s movimentos
relativo, periférico e absoluto. A Figura 11 apresenta o triangulo de velocidades para

uma bomba axial.

Figura 11 - Triangulo de velocidades para uma bomba axial.
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Fonte: (KOVATS, 1964 apud CHERNIAUSKAS, 2010).
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Da Figura anterior, os subindices 1 e 2 sao relacionados a entrada e a saida,
respectivamente, da pa do rotor que se encontram a um diametro d do centro do rotor;
u € a velocidade periférica; c se refere a velocidade absoluta; w é a velocidade relativa;
cm refere-se a velocidade meridiana; cu2 é a projecdo do vetor czem uz; a € o angulo
formado entre os vetores das velocidades absoluta e periférica; B € o angulo formado
entre os vetores das velocidades relativa e periférica, podendo ser dividido em angulo
de bordo de ataque (B1) e angulo de defesa (B2), enquanto isso, w representa a
velocidade angular.

Algumas consideracdes devem ser usadas para com que a trajetéria da
particula coincida com o perfil da pa, sendo um nimero infinito de pas sem espessura
e que o escoamento ndo seja turbulento. Outro fator é que para rotores em hélice de
propulsdo, tem-se ui=uz. Esses critérios sdo empregados para facilitar os calculos
(MACINTYRE, 1997).

Conforme Cherniauskas (2010), a partir da Figura 11 pode-se inferir algumas

equacOes com base nesses angulos e velocidades.

Uq
cosfl =—
141
. Cm1 C1
sinffy =—=—
Wy wp 31
u2 - Cuz uZ - Cz. COS 0(2 ( ’ )
cosf3, = =
W W,
) Cy.Sina,
sinff, = ——
W

3.2 CONCEITOS BASICOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

A mecanica dos fluidos estuda o comportamento dos fluidos sob a atuacéo de
forcas aplicadas. No entanto, a ciéncia que estuda o comportamento viscoso do fluido
€ a reologia (TREJO et al., 2010).

O fluido é uma substancia que se deforma continuamente quando submetido a
alguma tensdo de cisalhamento. Essa tensdo € produzida quando uma forca na
direcdo tangencial atua sobre uma superficie. Sendo assim, os fluidos quando

estiverem sobre uma atuacdo da tensdo de cisalhamento irdo escoar (MUNSON et
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al.,, 2002). Ainda nesse contexto, o escoamento pode ser entendido como a
movimentacao do fluido em uma superficie.

Alguns dos métodos usados para o estudo do escoamento dos fluidos séo o
método de Euler e 0 método de Lagrange. No estudo utilizando Euler se mantém um
ponto fixo no espaco e a cada momento se captura as grandezas das particulas que
passam por esse ponto. Enquanto no método de Lagrange, o estudo das grandezas
€ realizado acompanhando-se a particula ao longo de toda a sua trajetoria
(MACINTYRE, 1997).

A Figura 12 demonstra a situacdo em que o liquido sofre uma tensdo de
cisalhamento simples. Nessa situacao, tem-se o fluido entre duas placas separadas
por uma distancia L. A placa superior se move com uma velocidade constante v sob

a atuacao da forca F.

Figura 12 - Fluido sob a tensdo de um cisalhamento simples.

Fonte: (TREJO et al., 2010).

A tensédo de cisalhamento provocada pela atuagcéo da for¢a, fazendo a placa

superior se movimentar, pode ser calculada pela equacéo 3.2.

(3.2)

ﬁ
I
|

Sendo a tensao de cisalhamento na unidade de pascal (Pa), a forca F em

newtons (N) e A é a area da placa superior em m?2,
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Com o movimento da placa superior se produz uma deformacao no fluido, que

pode ser calculada por meio da equacéao 3.3.

(3.3)

o~ R

7

A deformacdo do fluido y é adimensional e pode ser compreendida para
qualquer ponto do zero até a distancia L na direcéo vertical da Figura 12. De mesmo
modo o X, na unidade de metros (m), pode ser compreendido a partir do ponto da
placa inferior dotado como zero, até o maximo deslocamento, nessa direcéo,
encontrado em contato com a placa superior.

A equacdo anterior € semelhante ao caso de deformacéo elastica, sofrida por
um material sélido, em que a deformacédo é constante até a remocao da forca em
acado. Em contraste, tem-se a deformacéao do fluido que aumenta gradativamente até
que a forca atuante na placa seja retirada. Desse modo, a taxa de deformacao é mais
significativa em fluidos pois acontece com a variacdo da deformacdo no tempo
(TREJO et al., 2010).

Nesse sentido, a taxa de deformacdo € obtida por meio da variacdo da
velocidade (dv) em relacdo a variacédo da distancia entre a placas, representada por

(dy), obtendo a equacéo a seguir. A taxa de cisalhamento y é na unidade de s™.

dv

Y= o (3.4)

A partir dos conceitos apresentados neste topico, pode-se determinar a
equacao da viscosidade do fluido n, conforme a equacgéo a seguir, na unidade de

pascal-segundo (Pa.s).

(3.5)

=1

Cabe, ainda, ressaltar que o fluido pode ser considerado como newtoniano e
nao newtoniano. Para ser considerado newtoniano a relagédo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacéo precisa ser linear, caso contrario o fluido sera
nao newtoniano (TREJO et al., 2010).



35

Nesse contexto, para um liquido ser considerado como newtoniano, pode-se
determinar um valor Unico de viscosidade em diferentes velocidades de escoamento

(AIRES, 2012). A equacao 3.6 representa a lei de Newton para fluidos newtonianos.

Da equacéo anterior, o u é a viscosidade dinadmica do fluido para a condigcéo de
ser constante.
Enquanto isso, a equacado para fluidos ndo newtonianos é representada pela

equacao a seguir:

T =ky" (3.7)

Na equacdo acima, o k é o indice de consisténcia do fluido e n é a inclinacéo
da curva, em que se n>1 sera para a dilatacéo do fluido.

Além das equacdes representadas acima, outras equacfes importantes para o
entendimento deste trabalho é a da densidade do fluido, equacdo 3.8, e da vazéo

apresentada pela equacéao 3.9.

_ m
pP= V_ol (3.8)
Q=v. 4, (3.9)

Em que a densidade é a massa m do fluido em quilos (kg), sobre um volume
especifico Vo na unidade de metros clbicos (m®). Enquanto isso, v é a velocidade

normal a superficie de area Ar da entrada, ou saida, da bomba.

3.3 ESCOAMENTO

Uma possivel classificacdo da mecéanica dos fluidos dos meios continuos € em
escoamento viscosos e ndo viscosos. O escoamento viscoso se divide em laminar e
turbulento. Enquanto isso, o ndo viscoso se divide em laminar, turbulento,

compressivel e incompressivel (FOX et al., 2014).
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Quando existe uma movimentacéo relativa entre duas camadas de fluido, cria-
se uma forca de atrito. Essa forca provoca um retardo na velocidade da camada de
fluido mais répida. Essa resisténcia interna ao escoamento é a viscosidade. Se 0s
efeitos da forca de atrito sdo consideraveis o escoamento é dito como viscoso. Em
alguns escoamentos em regifes mais afastados da superficie, a forca de atrito pode
ser considerada desprezivel, sendo assim, atribui-se as regifes de escoamento néao
viscoso (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Os autores Cengel e Cimbala (2006) ainda descrevem sobre o escoamento
incompressivel, que se trata da densidade do fluido, caso a densidade se mantenha
aproximadamente constante durante o escoamento. Se por acaso a densidade do
fluido ficar variando, o escoamento é considerado como compressivel.

O escoamento pode ser classificado também em regime laminar e turbulento.
Para isso, existe o nimero de Reynolds (R,), equacao 3.10, que faz a relacdo entre a
forga de inercia e forgas viscosas. Enquanto isso, no escoamento laminar o fluido se
movimenta de forma ordenada em laminas, o turbulento apresenta um fluxo
desordenado formando espécies de redemoinhos. A transicdo do regime laminar para
o turbulento, por exemplo, em canais abertos ocorre na faixa entre 2300 < R, < 4000.
Sendo assim, para um numero de Reynolds inferior a 2300 o regime € de escoamento
laminar, enquanto para um nimero acima de 4000 o regime é turbulento (LINSINGEN,
2001).

R, =— (3.10)

Na equacdo do numero de Reynolds, sendo um nimero adimensional, 0 p é a
massa especifica na unidade de kg/m3; V é a velocidade média do fluxo em m/s; d é
uma dimensao que depende da geometria da secao transversal do escoamento em
metros e o u é a viscosidade dinamica do fluido em Pa.s.

Ainda sobre o escoamento, € dito como em regime permanente quando 0S
parametros do escoamento caracterizados como velocidade, temperatura, massa
especifica, entre outros sédo independentes do tempo em um determinado ponto fixo,
porém os parametros podem variar no tempo entre pontos. No entanto, no
escoamento transitorio os parametros variam no tempo tanto em pontos fixos como
entre pontos (MUNSON et al., 2002).
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3.4 ANALISE DO MOVIMENTO DO ESCOAMENTO

Nas analises com a lei de conservacao, inicialmente se estuda uma regiéo fixa
do escoamento, um sistema fechado, logo em seguida se aplica esse principio para
regides no espaco, que sao os volumes de controle (VC) (CENGEL; CIMBALA, 2006).
Além disso, quando se analisa esse sistema por meio de um plano, chama-se de
superficie de controle (SC). As equacdes a seguir, deste topico, foram tomadas com
base nesses mesmos autores.

Nesse sentido, usando da lei de conservacao, tem-se que a massa desse
sistema permanece inalterado durante o escoamento. Com isso, analisando no
espaco, o balanco de massa para o volume de controle pode ser expresso pela

equacao a seguir:

. . dmy.
me — Mg = It

(3.11)

Da equacédo acima pode ser definido que m, e m, sdo as vazdes massicas na
entrada e na saida, respectivamente, do volume de controle em kg/s. Ja a expressao
dmy/ dt representa a taxa de variacdo da massa dentro do volume de controle. No
entanto, para o principio de conservacdo da massa precisa que da expressdo

dmy/ dt=0. Sendo assim, a equac¢ao da conservacao da massa obtém a forma:
m, = My (3.12)

Quando se analisa essa conservacdo da massa para o regime permanente, a

equacgao anterior se torna:

Zm =Zm (3.13)

Da equacdo anterior se pode entender que a vazado massica total que entra no

VC é igual a vazdo massica total que sai do VC.
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Da mesma forma que foi estudado para alcancar a conservacao de vazao da
massa, também pode ser feito para a conservagdo da energia mecanica, em que o

balanco de energia para o volume de controle é dado pela equacéo:

- (3.14)

Ee_ Es

Da equacao anterior, pode ser entendido que a diferenca entre as taxas de
transferéncia de energia que entra e que sai do VC é igual a taxa de variacao de
energia dentro do VC, podendo ser representados na unidade de Joule por segundo
(J/s).

No momento em que se faz o termo dE, ./ dt=0, a equacdo 3.14 pode ser
adaptada para a equacao de conservacao da energia. Apos isso, realizando algumas
adaptacdes nessa conservacao se pode chegar a uma das equacdes mais conhecidas
para a analise do escoamento, a equacéo de Bernoulli.

A equacao de Bernoulli, equacdo 3.15, demonstra a conservacao entre as
energias no fluido. Essa equacéo faz a relacdo de transformacao entre as energias de
pressao, cinética e potencial. Para o uso dessa equacdao, ainda, se faz necessaria as
condicbes de que o0 escoamento seja em regime permanente, o fluido seja
incompressivel e ndo seja viscoso, ou seja, ndo haja atrito entre o fluido e a superficie

de escoamento.

V2 V2
LTS W - B I (3.15)
pg 29 P9 29

Na equacao 3.15 a letra p representa a pressado na unidade de pascal (Pa), o
V é a velocidade em m/s, z corresponde a altura do ponto em estudo em relagcdo a um
referencial em metros, g é aceleracdo da gravidade em m/s? e p é a densidade do
fluido na unidade de kg/m3. Os subscritos 1 e 2 equivalem a pontos distintos para o
estudo do escoamento. Fazendo a diferenca na entrada e na saida do fluido pela
equacdao 3.15, obtém-se a energia cedida pela bomba ao fluido.

Os autores Cengel e Cimbala (2006) fazem mencdo de que na mecéanica dos
fluidos € muito oportuno trabalhar usando uma relacéo das varia¢des do sistema e do

volume de controle. Nesse aspecto, essa relacao das taxas de variagdo no tempo para
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uma determinada propriedade extensiva do sistema e do volume controlado, surge o

teorema de transporte de Reynolds (TTR). A Figura 13 mostra um volume de controle.

Figura 13 - Volume de controle.

Massa = Massa
entrando . saindo

n=
Normal Ne -
exterior - \

Massa
saindo

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2006).

A vazao total dentro da superficie de controle na Figura 13 € a diferenca entre
a vazao na saida pela vazéo na entrada da superficie de controle, expressada pela

equacao:
B,= B,—B, = j pbV.7dA (3.16)
SC

Da equacéao anterior, do termo mais a direita, pode ser inferida que na integral
0s termos pr.ﬁ € a vazao que escoa pela SC, sendo V.7 a normal da velocidade
que passa por um infinitésimo de area dA. A letra B pode ser qualquer propriedade
extensiva, ja 0 b é conhecida como a propriedade intensiva e equivale a b=B/massa.

A guantidade total da propriedade extensiva dentro do volume de controle é

denotada por:

BVC == f pb dVOl (317)
vc



40

Em seguida, pode ser obtida a equacédo 3.18 do teorema de transporte de
Reynolds, expressada como a taxa de variacdo no tempo da propriedade extensiva.

O termo dVo é o infinitésimo de volume.

dBsis _ 4 f bdVy, + f bV.7dA (3.18)
=—1 p pbV.n .
dt ~ dt ), N

Usando o TTR na conservacdo do momento linear, pode-se obter a equacao

geral dessa conservagdo em um volume de controle, apresentada por:

- a — - =
ZF - f pg dv,, + f oy iidA= | —(pV) Ve + | (pV)V.7idA (3.19)
vc SC |48 at SC

Onde Y F é o somatdrio das forcas, § é o vetor gravidade e o;; € 0 tensor da
tensado aplicada na forma de componentes cartesianos.

Para dar continuidade ao assunto serd necessario ter o conhecimento do
teorema do divergente, ou teorema de Gauss. Esse teorema permite converter uma
integral de volume de controle em uma integral da &rea da superficie. Sendo assim,

obtém-se a equacéao:
14 A

Com o teorema do divergente é possivel converter os seguintes termos,

gerando as equacdes:

(pHV.7dA = f V. (pVV)av,,

SC 149

(3.21)
f O'lj'l'_l)dA :f V'O-ijdvol
SC Ve

Substituindo as equacgdes 3.21 na 3.19 e igualando a zero, pode-se chegar na
equacao diferencial de Cauchy (3.22), que pode ser usada tanto para escoamento

compressivel como incompressivel.
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0 - = _
5% (pV) + V.(pVV) = pg + V.a;; (3.22)

A equacéo de Cauchy na forma da equacgéo 3.22 possui mais incégnitas do que
namero de equacdes, por isso, € necessario utilizar algumas adaptacées nessa

equacao. Dessa equacao ainda podemos usar a conversao apresentada logo a seguir:

DV

ad (3.23)
Dt

a — — ——>
a(pv) +V.(pVV) =p
Quando o fluido se encontra em repouso, o0 tensor tensdo o;; pode ser

expressado na forma da equacdo 3.24. Os subscritos i e j do tensor tensdo

representam os nove componentes da forma cartesiana.
oij = —Pij + 7y (3.24)

Adotando o fluido como incompressivel, a letra P se refere a pressdo mecéanica
normal agindo para dentro do liquido e ;; € dito como o tensor tenséo viscosa para
fluidos newtonianos incompressiveis. Esse tensor ainda pode ser escrito na forma da

equacao 3.25, utilizando o tensor da taxa de deformagao &;;.
Tij = 2[1.81']' (325)

ApGs decompor a equacao 3.24 em suas componentes, logo mais substitui-la
na equacgédo 3.22 e reorganizéa-la usando o operador laplaciano, pode-se encontrar a
equacado de Navier-Stokes (3.26). Essa equacdo é para escoamentos com liquidos

incompressiveis e é utilizada para descrever o movimento do escoamento do fluido.

pvV - _
P = —VP + pg + uv?v (3.26)
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada no computador pessoal deste autor, realizando uma
pesquisa do tipo experimental e matemética. O modo empregado para se realizar as
simulacdes foi a de utilizacdo da vazdo de 5 L/min, que € a vazdo de sangue para
uma pessoa em repouso, e supor as rotacdes que aproximassem as pressfes na
saida com os valores das pressfes do ensaio hidrodindmico de Hernandes (2018),
logo que encontradas para essa situacdo de vazao foram realizadas as demais
simulacdes.

Com base nisso, as rotacdes encontradas foram de 11.450, 11.000, 10.300 e
8.900 na unidade de rpm. Logo mais, atribuiu-se para cada umas dessas rota¢des 0s

valores das vazdes que variaram em 1 L/min, no intervalo de 1 a 7 L/min.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA GEOMETRIA

O modelo do protétipo do DAV axial foi desenvolvido no software de
modelagem CAD SpaceClaim® do programa Ansys®. O dispositivo € formado por
uma carcaca cilindrica, um rotor com pa em hélice e por mancais na entrada e na
saida da bomba, assim como, seus suportes. A entrada e a saida foram dispostas de
maneira paralela ao eixo de rotagdo, com um diametro interno de 11 mm, conforme o
diametro das canulas que séo ligadas ao dispositivo e ao coracao.

Segundo o autor Macintyre (1997), quanto maior as dimensdes da bomba,
menor sera a rotacdo necessaria para se obter uma determinada pressao.

Ao realizar algumas simulacées preliminares, foi possivel criar uma geometria
da bomba axial, do rotor em hélice e dos mancais que melhor serviria a este estudo,
Figura 14, levando em consideracdo a que obtivesse rotacdes menores e que
permitisse refinar a malha com maior qualidade. Essas especificagdes propuseram
um melhor detalhamento do estudo do escoamento na bomba. As dimensdes da
bomba axial, assim como, a divisdo de suas partes e seus mancais, estao
representadas no Apéndice A deste trabalho.

O foco deste trabalho, para este tépico, foi a criacdo da carcaga da bomba, do
rotor e dos mancais de sustentacdo com seus suportes. Nao se levou em

consideracao, neste projeto, a parte do estator do motor elétrico.
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Como pode ser visto na Figura 14, o rotor possui pa propulsora na forma de
hélice cilindrica. Essa pa possui um diametro de entrada e saida respectivos de 9 e
20 mm, assim como, um angulo 1= 122,88° e 32=109,60°.

Figura 14 - Geometria da carcaca da bomba axial a esquerda e rotor com p& em hélice a

direita.

Fonte: (Autor, 2021).

Logo mais, apresenta-se a Figura 15 que mostra 0s mancais superior e inferior,
esses mancais sao fixos na carcaca da bomba por meio de seus suportes. Os suportes
dos mancais tém a fungdo de guiar o fluxo, ou seja, ambos funcionam como um
estator. Entretanto, o suporte do mancal superior além de estator, tem a funcdo de

difusor, para converter a energia cinética em energia de pressao

Figura 15 - Mancais e seus suportes superior, a esquerda, e inferior, a direita.

Fonte: (Autor, 2021).
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4.2 SISTEMA DE MULTIPLAS REFERENCIAS

A bomba axial possui um fluxo sendo rotativo e paralelo ao eixo do rotor, com
isso, para o estudo do escoamento o dominio fluido (volume liquido) precisa ser
rotacional.

Ao utilizar-se um sistema referencial simples, todas as partes do dominio fluido
se movimentam com velocidade angular em relagéo ao do eixo rotacional. Contudo,
partes do mesmo dominio podem estar com velocidades diferentes em relagéo ao eixo
de rotacéo, dificultando a previsdo do campo de fluxo em regime permanente. Diante
disso, para analisar o escoamento dessa situacdo pode se utilizar um Sistema de
Multiplas Referéncias (SMR), que é um dos métodos de resolugcdo computacional
utilizados para se fazer a andlise de escoamentos em regime permanente (ANSYS,
2017).

Segundo Lopes Junior (2016), esse sistema SMR permite mudar o referencial
para se calcular as velocidades dos elementos de zonas distintas. Essa quantidade
de zonas pode variar e normalmente se divide em duas regides: uma inercial e uma
nao-inercial. No sistema inercial, a referéncia é estatica em respeito ao regime
permanente, ja o ndo-inercial € dinamico. A Figura 16 aponta a regido nao-inercial que

envolve area do rotor e a inercial como sendo a mais externa.

Figura 16 - Demonstracao das zonas: A — ndo-inercial; B — inercial.

Fonte: (Autor, 2021).
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4.3 MALHA COMPUTACIONAL

ApGs a criagdo da geometria da bomba, faz-se necessaria a construgédo da
malha computacional, que discretiza o volume fluido e forma pequenos elementos. A
partir dessa manipulacdo da malha, o sistema computacional pode capturar os efeitos
do escoamento com maior ou menor precisao. Ainda, cabe ressaltar que quanto maior
a quantidade de elementos para compor a malha, mais se ira requerer da capacidade
do computador.

A geracdo da malha foi estabelecida no ambiente virtual Mesh® do programa
Ansys®, aplicando-se nos volumes de fluido inercial e nado-inercial 0s mesmos
parametros de concepcéo da malha, assim como em todas as simulacdes realizadas.

A forma dos elementos da malha foi o tetraédrico, o tamanho maximo dos
elementos foi declarado como 0,4 mm, a qualidade de suavizacdo dos nés, que
reposiciona os nds diminuindo a assimetria da malha, como sendo alta e se acionou
a captura de regides de curvatura.

A Figura 17 apresenta a malha computacional gerada para o volume do fluido
da bomba axial sanguinea em um corte longitudinal, um transversal e um detalhe da

malha préximo as pas.

Figura 17 - Malha computacional para o volume fluido da bomba axial sanguinea em um A-

corte longitudinal; B- corte transversal e C- detalhe préximo as pas.

Fonte: (Autor, 2021).
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Além disso, a partir de simulacdes preliminares, foi possivel identificar uma
descontinuidade na distribuicdo de pressdo entre a regido de transicdo da zona
inercial e ndo-inercial. Por isso, editou-se a malha usando o contact match que permite
coincidir os n6s das regibes de contato entre os dois dominios melhorando a
distribuicao.

Apoés a especificacdo dos parametros da malha, obteve-se um resultado de
densidade da malha 89 elementos/mm? para todo o dominio fluidico com um total
aproximado de 1.433.500 elementos de malha.

4.4 CONFIGURACOES DA SIMULACAO

Na realizacao das simulacdes adotou-se o sangue como um fluido newtoniano,
0 regime como sendo de escoamento permanente e o0 escoamento incompressivel. A
caracteristica da viscosidade do fluido foi de 3,38 mPa.s de acordo com a autora
Hernandes (2018).

Contudo, a densidade do sangue foi de 1059 kg/m3 conforme mencionado por
Lopes Junior (2016). Essas adi¢cdes das configuracdes da simulacdo foram dispostas

no ambiente Setup®, que também realiza os calculos.

4.4.1 Modelagem da turbuléncia

A turbuléncia é caracterizada como uma oscilacdo dos parametros do
escoamento, tais como a velocidade, temperatura e pressdo. Sendo assim, o modelo
de turbuléncia permite capturar o comportamento desses parametros no escoamento
do fluido dentro da bomba (ANSYS, 2017).

O modelo usado neste trabalho foi o de duas equacfes k-w, sendo para a
resolucao do sistema uma equacéo de transporte para a energia turbulenta (k) e outra
para o comprimento da escala turbulenta (w) (WILCOX, 1994).

Além desse modelo, ao se acrescentar o Shear-Stress Transport (SST),
melhora-se a captura dos escoamentos que ficam mais distantes das regides de
parede (LOPES JUNIOR, 2016).
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4.4.2 Condi¢cbes de contorno

Para a condicao de entrada da bomba axial, foram escolhidos os valores das
velocidades com base nas vazdes ja citadas. Cada um dos valores das magnitudes
das velocidades, na unidade de m/s, foi calculado pela relacdo entre a vazao
especifica e a area da superficie da entrada da bomba, atribuindo-se esse valor nessa
superficie.

A Tabela 2 apresenta as vazdes e suas respectivas velocidades na entrada da

bomba usadas nas simulacoes.

Tabela 2 - Vaz0es e suas respectivas velocidades na entrada da bomba.

Vazbes (L/min) | Velocidades (m/s)
0,18

0,35

0,53

0,70

0,88

1,05

1,23

Fonte: (Autor, 2021).

N O O A W] N P

Outra condicéo adicionada nas simulacdes foi a de parede, atribuindo as quatro
rotacdes especificas, no volume néo-inercial no sentido anti-horéario para cada vazao.
Além disso, como os valores dos resultados do escoamento na saida séo inicialmente
desconhecidos, o ambiente computacional Results® da Ansys® permite aplicar a
condicao outflow na superficie de saida, escolhida para estas simulag6es, que realiza
os calculos do gradiente de presséao e de velocidade na saida.

Por fim, estabeleceu-se a condicdo de operagcédo de presséo relativa como
sendo zero, para proporcionar a diminuicdo dos erros de aproximacédo, o valor da

intensidade da turbuléncia admitido de 5% e o diametro hidraulico de 20 mm.
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4.4.3 Método de resolucéao

Na resolucdo das equacOes de escoamento dos fluidos na computacéo
numérica, pode-se utilizar como método de resolucdo do sistema de equagbes o
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation Consistent (SIMPLEC).

Esse método semi-implicito SIMPLEC manipula equacdes de correcdo de
momento, fazendo com que se omita termos que sao pouco significativos para 0s
resultados (DOORMAAL; RAITHBY, 1984). Nesse mesmo método se atribui a energia

cinética de turbuléncia como de segunda ordem.

4.4.4 CondicOes de inicializagédo da simulacéao

Na configuracdo das condicBes de inicializacdo do sistema optou-se pelo modo
padrdao do software, computando a inicializacdo a partir de todas as zonas, e
adicionando a pressdo manométrica de 80 mmHg, aproximando da caracterizada para
o lado esquerdo do coracéao.

Ademais, adicionou-se a velocidade normal na entrada para a inicializacao,
citada anteriormente, e por fim, inseriu-se o valor de 3.000 iteraces para a simulacéo

do escoamento.

4.5 CONSTRUCAO DAS CURVAS DA BOMBA AXIAL

Baseando-se nas metodologias expostas anteriormente, criou-se as curvas da
bomba de sangue axial utilizando as relagdes entre rotacéo, pressdo e vazédo. O
objetivo da construcao dessas curvas foi de encontrar o desempenho da bomba axial
de sangue perante as simulacdes computacionais usando os resultados dispostos
pelo ensaio de desempenho hidrodindmico da bomba centrifuga radial CARoL (Figura
18), apresentado por Hernandes (2018).

As curvas foram geradas a partir de testes das rotacGes para determinadas
vazoes e assim encontrar as pressdes na saida. Maiores informacdes sobre o ensaio

de desempenho hidrodindmico se encontram no trabalho dessa autora.
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Figura 18 - Curva de desempenho hidrodindmico da bomba radial CARoL.
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Fonte: (HERNANDES, 2018).

Nos resultados das curvas dos ensaios hidrodindamicos da bomba CARoL,

Figura 18, os valores das rotacfes aplicadas foram de 1.800, 2.100, 2.280 e 2.400 na
unidade de rpm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sera abordado os resultados das simulagdes computacionais para
a bomba de sangue axial. Os autores Nosé e Motomura (2003), em seus estudos,
citam que, para um DAV rotacional de vazado continua, seria importante que o
dispositivo auxiliasse na circulacdo sanguinea a uma vazao de 5+1 L/min e obtivesse
uma presséo de 100 £ 20 mmHg. Com base nisso, a vazao de 5 L/min para a pressao
proxima a 100 mmHg serd um dos resultados apresentados neste topico, assim como
0S pontos que estdo dentro desse intervalo de pressdo nessa mesma vazao e a
simulacdo que obteve a maior pressdo na saida da curva de desempenho do DAV
axial.

Sendo assim, as simula¢fes analisadas seréo as que compreendem as vazoes
de 5 L/min para as rotacfes de 11.450, 11.000 e 10.300 rpm, assim como a que possui
rotacdo de 11.450 rpm e vazao de 1L/min. Os resultados dessas simulacfes foram

gerados no ambiente computacional Results® da Ansys®.

5.1 CURVAS DE DESEMPENHO

A Figura 19 apresenta o resultado do mapeamento das curvas de desempenho

da bomba axial sanguinea.

Figura 19 - Mapeamento das curvas de desempenho da bomba axial sanguinea.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Os resultados das pressdes da Figura anterior foram encontrados por meio da
funcdo média sob a area da superficie na saida da bomba no ambiente Results® da
Ansys®. Como pode ser observado na Figura 17, existe uma tendéncia de a presséo
diminuir conforme o aumento da vazao na mesma rotagcdo, a0 mesmo tempo que a
pressdo diminui conforme o decaimento da rotacdo para a mesma vazao.

As rotacOes encontradas para o0 mapeamento da curva de desempenho foram
de 11.450, 11.000, 10.300 e 8.900 na unidade de rpm. Comparados esses resultados
com a bomba CARoL, valida o fato de que as rotagcdes das bombas axiais para
alcancar determinadas pressdes sdo maiores do que as das bombas centrifugas.

A importancia desses resultados esta no fato de que o coracdo nao mantém
um fluxo continuo, assim como, suas pressdes. Desse modo, é de extrema
importancia a analise da bomba para diversas vazdes e rota¢cdes, para entender o seu
comportamento nessas situacfes variadas. Esses dispositivos de assisténcia
circulatéria podem auxiliar, dependendo da condicdo do paciente, em apenas
acréscimos na pressao ou vazao, auxiliando o ventriculo de forma parcial.

Além disso, pode-se observar os resultados da simulacdo com o teste
hidrodindmico. Quando confrontados esses dados das pressdes fornecidas por este
dispositivo e o do CARoL, os resultados da presséo neste trabalho apresentaram-se
satisfatorios. Com isso, pode ser observado que o dispositivo deste estudo pode vir a

ser usado como uma bomba alternativa ao dispositivo CARoOL.

5.2 RESULTADOS DOS ESCOAMENTOS

As andlises desses resultados foram baseadas na distribuicdo de presséo e de
velocidades, dos vetores de velocidade e das linhas de corrente no decorrer da bomba
axial de sangue. Para isso, foram atribuidos alguns planos que melhor identificaram o
escoamento interno. O valor da escala, tanto para a pressdo como para a velocidade,
foi disposto de maneira que pudesse se obter uma melhor visualizacao da distribuicéo
dessas propriedades no escoamento. Para este topico, a zona de entrada da bomba
sera considerada como a regido que compreende do inicio do escoamento na bomba
e antes do mancal inferior. No mesmo sentido, a zona de saida compreende apds o
mancal superior ao final do escoamento na bomba.

As zonas de recirculacdo tém o carater de trazer descontinuidades na

distribuicdo dos parametros analisados, representadas por instabilidades como
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mudancas abruptas na distribuicdo, geralmente quando uma certa localidade tem
pressdes, ou velocidades, menores que seu entorno. Nesse sentido, a recirculacao
provoca uma resisténcia ao escoamento, causando a perda de carga da bomba. Além
disso, a recirculagéo do fluido ocasiona um fenbmeno conhecido como vortice, que se
assemelha a redemoinhos.

Diante disso, os resultados do escoamento serdo analisados, principalmente,
com a finalidade de identificar se para as configuracdes de rotacdo e vazdao,
ocasionam-se areas que podem ser consideradas como de recirculacdo e de vortices,
dentro da bomba de sangue axial.

Os planos das imagens se encontram no centro da bomba e foram escolhidos
0 X-y e 0 y-z, que estao representados na imagem de algumas das Figuras no lado
esquerdo na parte inferior. Além disso, em algumas das Figuras serdo indicados

alguns pontos de presséao e de velocidade ao longo do escoamento.

5.2.1 Escoamento para a rotacao de 11.000 rpm e vazdo de 5 L/min

A Figura 20 apresenta a distribuicdo das pressdes na bomba para a rotacéo

de 11.000 rpm e a vazao de sangue de 5 L/min.

Figura 20 - Distribuicdo das pressoes para a rotacdo de 11.000 rpm e vazao de 5 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).
Na Figura anterior se pode observar a distribuicdo do escoamento, juntamente

com a indicacdo de algumas pressdes em pontos especificos. No entanto, para as
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pressdes de 259,65 e 202 mmHg, no plano x-y, foram obtidas por meio das pressdes
médias de alguns pontos selecionados nessa area, pois nessas regides se
concentraram os maiores valores e que nao foram representados na escala.

A pressdo méxima foi de 288 mmHg e se encontra na regido da pressao media
de 259,65 mmHg. A zona da entrada da bomba possui uma pressao média 69,13
mmHg, ja na saida da bomba a pressdo média € de 108,74 mmHg. A partir desses
resultados, calculando a diferenca das pressdes na entrada e na saida, € possivel se
estimar a carga de pressao fornecida pela bomba sendo de 39,61 mmHg.

A area que se encontra nos pontos de pressdo de 63,57 mmHg e préximo a
pressdo média de 259,65 mmHg, indicam possiveis areas de recirculacédo do fluido.
Ainda, pode ser percebido que na saida, as pressfes mais elevadas se encontram
nas regides préximas as paredes.

A Figura 21 demonstra a distribuicdo do campo de velocidades do escoamento

interno do dispositivo para uma rotacao de 11.000 rpm e uma vazao de 5 L/min.

Figura 21 - Distribuicdo das velocidades para a rotacdo de 11.000 rpm e vazéo de 5 L/min.

Fonte: (Autor, 2021).
A Figura 21 apresenta em algumas éareas uma descontinuidade nas

distribuicbes como nos pontos 3,36 e 3,37 m/s. Isso pode ser indicio de zonas de
recirculacao.
Na regido de saida da bomba, dessa Figura, préxima aos pontos de 0,58 e 1,41

m/s, nos planos x-y e y-z, apresentam zonas que evidenciam redemoinhos que séo
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préprios de regimes turbulentos. As maiores velocidades do escoamento se
encontram no inicio da pa em hélice e em seu contorno, sendo este o local com a
maior velocidade de 11,46 m/s.

A Figura 22 exibe os vetores da distribuicéo das velocidades para a rotacéo de
11.000 rpm e vazdo de 5 L/min na saida da bomba nos planos x-y e y-z,

respectivamente, a esquerda e a direita.

Figura 22 - Vetores da distribuicdo das velocidades para a rotagdo de 11.000 rpm e vazao
de 5 L/min para os planos x-y, a esquerda, e y-z, a direita.
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Fonte: (Autor, 2021).

A partir da visualizacdo da Figura 22 é possivel se observar, por meio das
direcbGes apresentadas pelos vetores, a formacdo de um esboco semelhante
redemoinhos, caracterizados como zona de vortices. Essas zonas podem ser vistas
nos dois planos, tanto nas proximidades dos pontos de 0,58 e 1,41 m/s da Figura 21,

nos planos x-y e y-z, como em outras localidades.

5.2.2 Escoamento para a rotacao de 11.450 rpm e vazdo de 5 L/min

A distribuicdo das pressoes para a configuracéo da rotacéo de 11.450 rpm e
vazéao de 5 L/min é apresentada na Figura 23. Essa Figura possui regides que podem
ser de recirculagédo do sangue, como por exemplo, nas pressodes de 68,53 e 107,78
mmHg, nos planos y-z e x-y. Os pontos 220,13 e 201,55 séo as pressdes médias de
alguns pontos das regides de seus contornos, de cor rosa. Na saida as maiores

pressfes se encontram proximas as regides de parede.



55

Figura 23 - Distribuicdo das pressdes para a rotacao de 11.450 rpm e vazado de 5 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na entrada da bomba, da imagem acima, a pressdo média é de 73,69 mmHg e
na saida da bomba é de 116,03 mmHg. Nesse sentido, fazendo a diferenca desses
valores, a carga de pressao fornecida pela bomba pode ser estimada para o valor de
42,34 mmHg. A maior presséo € de 240,33 mmHg e se encontra na area do ponto
médio de 220,13 mmHg.

A distribuicdo do campo das velocidades da simula¢cdo computacional para a
rotacdo de 11.450 rpm e a vazao de 5 L/min € apresentada na Figura 24. Nela, pode-
se perceber que na regido da saida superior ao mancal, no entorno dos pontos 2,05
e 1,17 m/s, respectivamente nos planos x-y e y-z, apresentam a mesma configuracao

de areas instaveis tratadas como vértices de origem em regimes turbulentos.
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Figura 24 - Distribuicdo das velocidades para a rotacao de 11.450 rpm e vazéo de 5 L/min.

Fonte: (Autor, 2021).

Essa imagem anterior apresenta mais areas visualmente provaveis de
recirculacdo, por exemplo, nos pontos 3,02 e 3,16 m/s, nos planos x-y e y-z. As
maiores velocidades se encontram nas areas que contornam as pas, com 0 maximo
valor de 11,61 m/s. Analisando o ponto 1,17 m/s do plano y-z, na Figura 24, nota-se
gue esse critério na imagem de um possivel vortice, € semelhante ao da recirculacéo,
porém com uma tendéncia a sofrer um movimento circulatorio.

A Figura 25 apresenta os vetores da distribuicdo de velocidades para a rotagcao
de 11.450 rpm e vazdo de 5 L/min na saida da bomba, a esquerda se tem o plano x-
y e a direita o plano y-z.

Figura 25 - Vetores da distribuicdo das velocidades para a rotagédo de 11.450 rpm e vazéo

de 5 L/min, para os planos x-y, a esquerda, e y-z, a direita.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Na Figura 25 afirma-se que na area das proximidades no ponto 1,17 m/s, no
plano y-z da Figura 24, apresenta a formacao de um vértice, assim como em outras
localidades. No entanto ndo é possivel definir na imagem anterior a mesma
procedéncia para o ponto 2,05 m/s da Figura 24, no plano x-y, porém no lado oposto
a esse ponto, existe a formacéo de redemoinhos, conforme a Figura 25.

Nos locais que apresentam esses redemoinhos, verifica-se que acontecem
entre a saida do escoamento que passa pelo suporte do mancal superior e a mudanca
do diametro causado por um fechamento da carcaga.

5.2.3 Escoamento para a rotacao de 10.300 rpm e vazédo de 5 L/min

Apresenta-se na Figura 26 o resultado da distribuicdo das pressdes para a
simulacdo com a rotacéo de 10.300 rpm e a vazao de 5 L/min. Os pontos de 205,58 e
151,63 mmHg séo as pressfes médias de suas regifes, sendo na primeira regido
onde se encontra a maior pressédo da bomba de 214,71 mmHg. As regiées dos pontos
de 79,38 e 71,78 mmHg, apontam indicios de areas de recirculagéo, além de outros
gue se encontram na saida da bomba. Conforme essa imagem, consegue-se analisar

gue com a diminuicao da rotacdo os resultados das pressdes diminuem.

Figura 26 - Distribuicdo das pressoes para a rotacdo de 10.300 rpm e vazao de 5 L/min.
82,96 =

nre___ :

195.000 \ —-79,38 )03.34

yagYazizal
25 Y=

101,75

174.444 KA
153.889 93'7§< )&
- 133.333 = :
L 112.778 '

110,40
5434,/
2 A

[ 92.222
[ 71.667 /
57,43

F51.111

I 30.556
10.000 82

[mm Hg]

205,58 \

Fonte: (Autor, 2021).
Ainda nessa Figura acima, na entrada da bomba a pressdo média € de 60,38

mmHg, enquanto que na saida é de 87,56 mmHg. Com a diferenga entre esses
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valores, obtém-se o valor de uma estimativa da carga de pressao fornecida pela
bomba, sendo de 27,18 mmHg.

A distribuicao de velocidades do escoamento para uma rotacao de 10.300
rpm e vazao de 5 L/min é exibida na Figura 27.

Figura 27 - Distribuicdo das velocidades para a rotacdo de 10.300 rpm e vazéo de 5 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na Figura 27 pode-se observar que algumas zonas demonstram caracteristicas
de recirculacado, nos pontos 3,02 m/s, no plano x-y, e 2,97 m/s, no plano y-z, além de
outras localidades. A maior velocidade encontrada possui o valor de 10,72 m/s e se
localiza nas regifes que contornam a pa do rotor.

As possiveis zonas de recirculacdo foram mais bem representadas na Figura
27 da distribuicdo das velocidades do que na Figura 26 da distribuicdo das pressoes,
isso pode ter acontecido por causa da escala escolhida para as pressoes. Por isso,
existe uma importancia em selecionar a escala que melhor represente o escoamento,
mas para essa situacéo, precisava-se adotar esses valores, para que houvesse uma
comparagao com o resultado das demais.

A Figura 28 apresenta o campo de vetores da distribuicdo de velocidades na
saida da bomba para a rotacdo de 10.300 rpm e vazao de 5 L/min, no plano x-y, a

esquerda, e plano y-z, a direita.
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Figura 28 - Vetores da distribuicdo das velocidades para a rotacdo de 10.300 rpm e vazao
de 5 L/min, para os planos x-y, a esquerda, e y-z, a direita.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na figura antecedente se apresenta varias formacoes de regides de vortices na
saida da bomba, inclusive na area do ponto 0,64 m/s da Figura 26, que indicava uma
provavel recirculacédo, observadas pelas direcdes dos vetores.

Até o presente momento ndo se percebeu uma grande diferenca, na quantidade
de regides de vortices entre a Figura 28 e as Figuras 22 e 25 que representam 0s
outros valores de rotacdes sendo as.

No entanto, verificou-se que as regides que manifestaram locais de redemoinho
se repetiram proximas as regides de parede e adjacentes a saida do escoamento dos

suportes dos mancais superiores.

5.2.4 Escoamento para a rotacao de 11.450 rpm e vazado de 1 L/min

A Figura 29 exibe a distribuicéo das pressdes para 0 escoamento com a rotacéo
de 11.450 rpm e vazao de 1 L/min no interior da bomba. Os pontos de 171 e 232,04
mmHg, no plano x-y, representam a média das pressfes para as suas areas, de
mesma cor em seu entorno. A maior pressdo é de 256.03 mmHg e se encontra no
ponto da regido de 232,04 mmHg, o que difere do local de maior pressédo das demais
Figuras, anteriormente apresentadas, para a distribuicdo das pressodes. Isso pode ter

ocorrido pelo fato de que o valor da vazao diminuiu.
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Figura 29 - Distribuicdo das pressdes para a rotagdo de 11.450 rpm e vazéo de 1 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).
Na Figura 29, na entrada da bomba, a pressdo média é de 65,46 mmHg e na

saida da bomba é de 160,16 mmHg. Com a diferenca desses valores, tem-se a carga
de presséo fornecida pela bomba de 94,70 mmHg. Os pontos de 52,96 e 153,05
mmHg apresentam indicios de recirculagéo.

A Figura 30 evidencia a distribuicdo do campo das velocidades da simulacao
do escoamento para a rotacdo de 11.450 rpm e vazéo de 1 L/min.

Figura 30 - Distribuicdo das velocidades para a rotacao de 11.450 rpm e vazéo de 1 L/min.

Fonte: (Autor, 2021).
Nessa Figura acima, existem zonas que indicam possiveis recirculacdes do

fluido, como por exemplo, nos pontos 3,03 e 2,86 m/s, respectivamente nos planos x-
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y e y-z. O valor da maior velocidade é de 11,75 m/s e se localiza nas regifes de
contorno da pa em no formato de hélice.

A diminuicdo da vazao para 1 L/min favoreceu uma maior uniformidade na
distribuicdo das velocidades na saida da bomba, quando confrontadas com as Figuras
de vazao de 5 L/min. Porém, na entrada da bomba na Figura 30, existe uma tendéncia
a formacao de redemoinhos. Isso pode ser mais perceptivel na secdo mais a frente
sobre as linhas de corrente para a condi¢éao de rotagao 11.450 rpm e vazéo de 1 L/min.

Os vetores da distribuicdo de velocidades na saida da bomba, para a rotacao
de 11.450 rpm e vazao de 1 L/min, a esquerda, para o plano x-y, e a direita, para o

plano y-z, sdo apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Vetores da distribuicdo das velocidades para a rotagdo de 11.450 rpm e vazao
de 1 L/min, para os planos x-y, a esquerda, e y-z, a direita.
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Fonte: (Autor, 2021).
Da Figura anterior, pode-se observar com maior clareza, ao contrario da Figura
30 que para as suas configuracdes de rotacdo e vazdo, existem a formacao de
consideraveis zonas de vortices, em especial no plano y-z, com areas no centro e nas
laterais. Essa Figura 31, ainda, demonstra que existem mais formacgdes de vortices
na saida da bomba para a vazao de 1 L/min do que nas outras figuras dos vetores,

anteriormente apresentados, com a vazéao de 5 L/min.

5.2.5 Interferéncia dos suportes dos mancais

Nesta secao, o plano foi escolhido para que se pudesse analisar os efeitos das

interferéncias no escoamento provocados pelos suportes dos mancais de
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sustentacdo. Esse plano sera chamado de plano dos mancais. Ele se encontra na
direcédo do eixo z a uma distancia de 6 mm do centro.

Neste tdpico busca-se analisar como os suportes de sustentacdo dos mancais
superiores e inferiores interferem no escoamento em suas proximidades dentro da
bomba axial, verificando os valores de pressédo, de velocidades e dos vetores de
velocidade.

A Figura 32 demonstra a distribuicdo de pressdo no plano dos mancais com a
rotacéo de 11.000 rpm e vazédo de 5 L/min, para os efeitos da interferéncia provocados

no escoamento pelos suportes dos mancais.

Figura 32 - Distribuicdo das pressoes para a rotacdo de 11.000 rpm e vazao de 5 L/min, no
plano dos mancais.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na Figura 32 observa-se que as pressdes sdo mais elevadas no suporte do
mancal superior, na regido esquerda pois, devido a direcdo do movimento de rotacao,
ele interfere diretamente no sentido do fluxo.

No ponto de 70,41 mmHg, apresenta-se uma zona com indicios de recirculacao
do sangue. Essa regido se concentra entre dois dos suportes superiores. Enquanto
isso, na parte inferior, nessa imagem anterior, ndo se consegue identificar outros
aspectos do escoamento.

Apresenta-se na Figura 33, no plano dos mancais, os efeitos da interferéncia

dos suportes dos mancais na distribuicdo de velocidades a esquerda e no lado direito
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os vetores de velocidades proximos aos mancais superior e inferior, respectivamente,

para a rotacao de 11.000 rpm e vazao de 5 L/min.

Figura 33 - Distribuicdes de a) velocidades e dos vetores no suporte b) superior e c) inferior,
no plano dos mancais para a rotacédo de 11.000 rpm e vazao de 5 L/min.

Fonte: (Autor, 2021).

Na imagem anterior, pode-se observar que o suporte do mancal inferior forca a
subida do fluido, podendo ser visto em c, pois a rotacdo da pa lanca o fluido para
baixo. Ainda, percebe-se em b, no lado esquerdo, que o suporte superior funciona
como um guia, fazendo parte do fluido seguir a direcdo do escoamento desejado. No
campo dos vetores, para o suporte do mancal superior, existe uma area de vortice em
seu lado direito que representa a area do ponto 2,19 m/s do item a. Isso pode ser
causado pelo fato de que o escoamento atinge o suporte seguinte e o fluido acaba
retornando.

A distribuicdo das pressdes do escoamento do sangue com a interferéncia dos
suportes dos mancais para a rotagdo de 11.450 rpm e vazdo de 5 L/min, é

apresentada na Figura 34 no plano dos mancais.
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Figura 34 - Distribuicdo das pressoes para a rotacdo de 11.450 rpm e vazao de 5 L/min, no

plano dos mancais.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na Figura 34 se observa que a area das pressfes nos lados esquerdos dos
suportes, abrangem uma area quase do tamanho de seus lados. Nesse sentido, no
suporte superior, € mais valido devido ao fluxo, no entanto, no suporte inferior, pode
causar uma resisténcia ao escoamento. No entanto, € necessario analisar juntamente
com as velocidades para maiores detalhes. Ainda, pode-se ver que o0 ponto de pressao
62,5 mmHg, d4 a impressao de que existe uma area de recirculacao.

A Figura 35 exibe o impacto da interferéncia dos suportes dos mancais na
distribuicdo de velocidades, a esquerda, e a direita, os vetores de velocidades
préximos aos mancais superior e inferior, respectivamente, para a rotacao de 11.450
rom e vazao de 5 L/min, no plano dos mancais.

Além disso, na Figura 35, percebe-se que proximo aos pontos 2,89 e 1,16 m/s,
existe um indicio de criacdo de vortice, que pode ser confirmado devido aos vetores

no suporte superior em b.
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Figura 35 - Distribui¢cdes de a) velocidades e dos vetores no suporte b) superior e c) inferior,

no plano dos mancais para a rotacao de 11.450 rpm e vazdo de 5 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).

Nos vetores em c, da imagem anterior, ha uma maior interferéncia do suporte
no escoamento por causa do aumento da rotacédo, sendo que esse efeito causa uma
bifurcacdo em que parte do fluido é for¢cado a seguir o fluxo desejado.

A distribuicéo das pressodes para a condicao de rotacao de 10.300 rpm e vazao
de 5 L/min, com a interferéncia do fluxo devido aos suportes dos mancais, é

demonstrada na Figura 36, apresentada no plano dos mancais.
Figura 36 - Distribuicdo das pressdes para a rotacao de 10.300 rpm e vazado de 5 L/min, no

plano dos mancais.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Na imagem anterior, ndo se consegue visualizar diretamente, com uma maior
clareza, a possibilidade de recirculacdo. A area no ponto 86,32 mmHg deve ser
analisada com o auxilio das velocidades locais para tentar se obter maiores
informacdes.

A interferéncia dos suportes dos mancais na distribuicdo das velocidades e dos
vetores no entorno dos suportes dos mancais para a rotacdo de 10.300 rpm e vazéo

de 5 L/min, pode ser vista na Figura 37, representada no plano dos mancais.

Figura 37 - Distribuicbes de a) velocidades e dos vetores no suporte b) superior e c) inferior,

no plano dos mancais para a rotacao de 10.300 rpm e vazédo de 5 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na Figura 37, a zona ao redor do ponto 2,21 m/s pode ser caracterizada como
um possivel vortice, sendo confirmada na imagem b por meio da dire¢do dos vetores.
Enquanto isso, em c, observa-se que a movimentacdo da pa lanca uma parcela do
fluido na direcdo do suporte que provoca uma bifurcagdo no escoamento. Nessa
situacao, parte desse escoamento volta para a regido de entrada da bomba.

A Figura 38 exibe a distribuicdo das pressdes no plano dos mancais, para a
rotagéo de 11.450 rpm e vazéo de 1 L/min, causada pela interferéncia dos suportes
dos mancais. Observa-se que com o0 aumento da rotacdo e a diminuicdo da vazéo as
pressdes nos suportes tendem a aumentar consideravelmente. Nessa Figura, nas

areas proximas ao ponto de 114,99 mmHg pode significar a existéncia de recirculacao.
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Figura 38 - Distribuicdo das pressdes para a rotagdo de 11.450 rpm e vazdo de 1 L/min, no

plano dos mancais.
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Fonte: (Autor, 2021).

Na imagem da Figura 39 se demonstra, no plano dos mancais, como 0s
suportes dos mancais podem interferir no escoamento interno da bomba, para a
rotacdo de 11.450 rpm e vazdo de 1 L/min, demonstrando a distribuicdo das

velocidades e dos vetores nas proximidades dos suportes.

Figura 39 - Distribuicdes de a) velocidades e dos vetores no suporte b) superior e c) inferior,
no plano dos mancais para a rotacéo de 11.450 rpm e vazéo de 1 L/min.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Da Figura 39, infere-se que na regido do ponto 2,93 m/s observa-se em b, que
existe uma zona de vortice. Em c, percebe-se que o suporte causa uma bifurcacdo no
fluxo, forgando parte do escoamento a subir, assim como existe uma area de vortice

no lado direito desse suporte.

5.2.6 Linhas de corrente

Outra forma de se visualizar o escoamento é utilizando as linhas de corrente.
Essas linhas revelam a direcdo instantdnea do movimento do fluido no percorrer do
escoamento. A partir disso, pode-se identificar regibes de recirculacdo (CENGEL;
CIMBALA, 20086).

Para esta analise foi escolhida um total de 50 linhas de corrente que partem da
entrada, na condic&o do estudo da velocidade. Esses resultados foram obtidos com o
auxilio do recurso streamline no ambiente Results®.

A Figura 40 apresenta o resultado das linhas de corrente para os cenarios de
rotacdo de 11.000 e 10.300 rpm e vazbes de 5 L/min. Com o auxilio da funcdo da
média no ambiente Results®, foi possivel, ainda calcular a velocidade média das
linhas de corrente e, desse modo, encontrar o tempo médio em que as linhas de

corrente levaram para percorrer o comprimento de 64 mm da bomba.

Figura 40 - Linhas de corrente para as vazdes de 5 L/min e rota¢gBes de a) 11.000 rpm e b)
10.300 rpm.
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Fonte: (Autor, 2021).
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Na imagem da Figura 40 obteve-se 0s seguintes valores da quantidade de
linhas de corrente que sairam na bomba, a velocidade média e o tempo médio para
percorrer a bomba, para a) 8 linhas de corrente, 3,41 m/s e 0,218 s, no entanto, para
b) 11 linhas de corrente, 3,37 m/s e 0,216 s.

A Figura 41 exibe o resultado das linhas de corrente para os cenarios com as

rotacdes de 11.450 rpm e vazdes de 5 L/min e 1 L/min.

Figura 41 - Linhas de corrente para as rotacdes de 11.450 rpm e vazdes de a) 5 L/mine b) 1

L/min.
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Na Figura antecedente obteve-se os seguintes valores da quantidade de linhas
de corrente que sairam na bomba, a velocidade média e o tempo médio para percorrer
a bomba, para a) 8 linhas de corrente, 3,46 m/s e 0,221 s, no entanto, para b) 1 linha
de corrente, 3,30 m/s e 0,211 s. Na imagem b, verifica-se que existe regides
consideraveis de recirculacao.

Observa-se das Figuras anteriores para as linhas de corrente, que se quando
se analisa a diferenga nas quantidades de linhas de corrente que entram e saem da
bomba, € possivel se confirmar que existem areas consideraveis de recirculacao.
Ainda, nesse aspecto, percebe-se que a recirculacdo se eleva conforme o aumento
da rotacdo para a mesma vazao e quando se mantém a rotacao a recirculacédo é maior

em vazdes mais baixas.
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6 CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho apresentou resultados interessantes e que
puderam auxiliar na analise do escoamento do projeto do DAV axial. O mapeamento
das curvas de desempenho da bomba foi importante pois os resultados das
simulacbes computacionais puderam ser comparados aos de um ensaio
hidrodinamico real.

Por meio dos resultados das curvas de desempenho, verificou-se que essa
bomba axial pode servir como uma alternativa ao dispositivo CARoL. No entanto, &
importante realizar alguns ajustes na bomba.

Ao analisar os resultados dos escoamentos para as rotacbes e vazdes
estudadas por meio dos planos, verificou-se areas de recirculacdo e de vortices.
Essas zonas diminuem a eficiéncia da bomba de elevar a pressdo, uma vez que a
torna mais semelhante a um misturador e sdo provocadas, principalmente, pela
geometria da carcaca da bomba e da pa do rotor. Assim como faz com que seja
possivel a diminuicdo do tempo de vida util do dispositivo.

Com o auxilio das linhas de corrente se afirmou que existia recirculacao dentro
da bomba. Uma prova desse argumento é a quantidade de linhas que sairam da
bomba, comparadas com as que entraram.

Percebe-se que para a configuracdo de 11.450 rpm e vazédo de 1 L/min houve
a maior carga de pressao fornecida pela bomba, mas também, conforme as linhas de
corrente, foi a que mais apresentou recirculacédo; ao contrario dos resultados para a
rotacdo de 10.300 e vazéo de 5 L/min, que apresentou a menor carga de pressao
fornecida e menor recirculagéo.

Além dos fatos anteriores, pode-se observar, em especial nas imagens com a
distribuicdo de velocidade, que a forma da geometria dos mancais de sustentacdo
superior, juntamente com o fechamento da carcaca para a saida da bomba, favoreceu

a criacao de redemoinhos.
6.1 RECOMENDA(;OES FUTURAS
Para estudos futuros & conveniente realizar um melhor refinamento da malha e

acréscimo no numero de iteragcdes. Segundo Lopes Junior (2016), também é

recomendavel uma adigdo do tamanho da entrada e da saida simulando as canulas
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na bomba, para diminuir possiveis interferéncias das condi¢cdes de contorno no
escoamento dentro da bomba.

Recomenda-se que em trabalhos subsequentes, altere-se a geometria dos
componentes da bomba, para que possam diminuir a recirculacdo dentro do
dispositivo e a rotacdo do rotor.

Outro fator a ser ressaltado, é de que nos préximos trabalhos se faca o estudo
computacional da hemdlise causada por trauma mecéanico, devido ao trabalho da
bomba de sangue axial para o auxilio da circulacdo sanguinea. O dispositivo acelera
0 processo de hemolise das hemacias, sendo assim, a bomba deve causar o menor
dano possivel para diminuir a hemdlise.

Para um maior esclarecimento do desempenho da bomba de sangue axial,
seria necessério a realizacdo do teste de ensaio hidrodindmico, para comparar 0s
resultados da simulagdo com as simulacdes numéricas e testar os componentes da
bomba. Porém, para isso, orienta-se, primeiramente, atingir resultados mais
satisfatorios nas simulagdes computacionais do escoamento e dos critérios que
definem quando ocorre a hemdlise do sangue.

Outra forma de auxiliar na determinacéo de zonas turbulentas € com o ensaio
de velocimetria de imagem de particula (PIV — Particle Image Velocimetry), mas para
esse ensaio precisa-se fabricar um protétipo da bomba axial. Esse estudo pode ser
realizado em conjunto com o ensaio hidrodindmico, que também necessita de um

prototipo.
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APENDICE A — GEOMETRIA DO DISPOSITIVO

A bomba axial precisou ser dividida em quatro partes para que pudessem ser
fabricados os mancais fixos na carcaca. A Figura 42 mostra essa divisdo das partes
da bomba axial representadas por nUmeros.

Figura 42 - Divisdes da bomba axial de sangue em quatro partes.
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Fonte: (Autor, 2021).

A Figura 43 apresenta o rotor com a pé helicoidal em conjunto com os mancais
de sustentacédo superior e inferior da bomba axial sanguinea. Esses mancais séo fixos

na carcaca da bomba.
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Figura 43 - Rotor com pa helicoidal e mancais de sustentagdo superior e inferior.

Fonte: (Autor, 2021).

A Figura 44 demonstra as cotas das vistas frontais das partes da bomba axial

2 e 3 a esquerda e das partes 1 e 4 a direita.

Figura 44 - Cotas das vistas frontais das partes da bomba axial.
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A Figura logo a seguir mostra as cotas na vista superior da parte 3 da bomba
axial.

Figura 45 - Costas ha vista superior da parte 3 da bomba axial.

Fonte: (Autor, 2021).

A Figura 46 se refere as cotas do rotor e da pa em hélice. A pa foi construida

com um passo de 20 mm.

Figura 46 - Cotas do rotor (A) e cotas da pa em hélice (B).

I N

e -
Y
29mm \ — N
~—
26,90 mm S
i )
i i
Wl -
gl P
f_.,-o-' | r _,_r"'"'.. L=
: ey,
! 4 Y ——
24,74mm —7 | ]
e 2} ;rm =
Fe— (ST —e

Fonte: (Autor, 2021).



78

Na Figura 47 se encontra as cotas dos mancais em conjunto com as cotas dos

detalhes de seus perfis da parte superior e inferior.

Figura 47 - Cotas dos mancais (A) e os detalhes dos perfis: B - Superior; C — Inferior.
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