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Resumo — Doengas cardiovasculares sdo a principal causa de morte, sendo responsaveis por mais de 17,6
milhdes de casos no mundo. Dentre as principais doencas, destacam-se os problemas relacionados ao mal fun-
cionamento de valvulas cardiacas como a estenose, onde ocorre uma reducdo da area de abertura da valvula em
decorréncia do enrijecimento do tecido. Uma solucdo eficaz para esta doenga ¢ a substitui¢do de valvulas de-
feituosas por proteses de valvulas cardiacas. Os dois tipos de proteses mais utilizados séo as proteses mecéanicas
¢ bioldgicas. As valvulas mecanicas oferecem boa durabilidade, entre 20-30 anos, mas sdo formadoras de trom-
bo forgando o paciente a administrar ante coagulantes ao longo de toda sua vida. As valvulas bioldgicas pos-
suem excelente aceitagdo pelo corpo, porém, tem sua durabilidade reduzida por efeitos como calcificagdo do te-
cido e fadiga, operando entre 10-15 anos. Em vista da necessidade de aprimorar os projetos destes dispositivos
feitos de material bioldgico, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficacia do método dos elementos fi-
nitos na modelagem do comportamento dindmico de valvulas cardiacas. Foi realizado uma analise transiente
com condi¢des de contorno fisioldgica e os resultados comparados com experimentos da literatura para verifi-
cagdo qualitativa da analise. Os resultados mostraram que o método dos elementos finitos modelou de maneira
satisfatoria o comportamento da valvula e que esta ferramenta pode ser utilizada na analise destes dispositivos
tornando o processo mais agil.

Palavras-chave — Bioproétese, valvula cardiaca, método dos elementos finitos, analise transiente.

1. INTRODUCAO

O coragdo ¢ o 6rgdo do corpo humano responsavel por bombear sangue através do sistema circulatorio.
Este ¢ composto por quatro camaras principais, o atrio esquerdo (AE), atrio direito (AD), ventriculo es-
querdo (VE) e ventriculo direito (VD). O sangue no sistema circulatorio tem que ser necessariamente
unidirecional. Para que isto ocorra, existem quatro valvulas no cora¢dao. Duas destas valvulas estdo locali-
zadas entre os atrios ¢ os ventriculos e recebem o nome de valvulas atrio ventriculares (AV). As outras
duas separam os ventriculos do sistema circulatério e recebem o nome de valvula adrtica (VA) e valvular
pulmonar (VP) [1]. Ao longo de um ano estas valvulas cardiacas se abrem e fecham cerca de 40 milhdes
de vezes, resultando num total de aproximadamente trés bilhdes de ciclo durante uma vida inteira [2].

Segundo a American Heart Society (AHS), as doengas cardiovasculares s2o a principal causa de morte
a escala global, sendo estas responsaveis por mais de 17,6 milhdes de mortes no mundo, um ntimero que ¢é
esperado alcancar 23,6 milhoes até 2030. Entre as diversas doengas que podem afetar o coracdo, uma
grande parcela esta relacionada com o mal funcionamento das valvulas, como a estenose e a regurgitagao.
Um dos tratamentos existentes para as doencas que afetam as valvulas cardiacas ¢ a efetuar a substituicao
das véalvulas por proteses. Estima-se que, anualmente, 290 mil pacientes sdo submetidos a cirurgia de
substituicdo de valvula cardiaca no mundo e que este nimero pode alcangar 850 mil em 2050 [3].

Existem atualmente diversos tipos de proteses que podem ser utilizadas, sendo as mais comuns as val-
vulas mecénicas e as valvulas feitas a partir de tecidos biologicos [4]. As valvulas mecanicas sdo as que
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apresentam a melhor durabilidade, cerca de 20-30 anos, porém induzem uma resposta trombogénica no
corpo requerendo uma terap€utica cronica com anticoagulantes, a qual estdo riscos associados. As valvu-
las cardiacas bioprostéticas, feitas a partir de tecidos bioldgicos, sdo compostas por tecidos bovinos ou
porcinos descelularizados. Estas oferecem uma alta funcionalidade como melhoria da hemodinamica e
alta resisténcia a trombose, no entanto, estas valvulas estdo sujeitas a calcificagdo do tecido e a uma dete-
rioragdo estrutural, fazendo com que sua durabilidade ndo ultrapasse quinze anos [5]. Assim, existe a
necessidade de compreender os mecanismos de deterioragdo das bioproteses de valvulas cardiacas afim
de aperfeicoar a sua construcao.

A modelagem computacional utiliza de métodos numéricos para resolver equacdes diferenciais parciais.
Nestes métodos, destacam-se o método dos elementos finitos (MEF) e método dos volumes finitos
(MVF). Diversos estudos sobre valvulas cardiacas utilizaram a modelagem computacional como ferra-
menta de analise. Existem trabalhos que realizaram analises estruturais de valvulas cardiacas através do
MEF, focando-se na dindmica da valvula e no estado de tensdo das cuspides ao longo do ciclo cardiaco
[6-8]. Outros autores realizaram modelagem computacional utilizando intera¢ao fluidoestrutura, usando
uma combinagdo do MEF com o0 MVF, de forma a calcular as deformagdes e tensdes nas valvulas cardia-
cas, assim como o campo de velocidade do escoamento de sangue sobre as mesmas [9-13].

O presente trabalho tem como objetivo realizar a modelagem computacional de uma bioprétese de val-
vula cardiaca feita de material porcino fornecida pela empresa Braile biomédica. As principais dimensdes
da valvula estudada estdo exibidas na Fig.1.

Através do método dos elementos finitos, foi realizado uma anélise transiente com condigdes de con-
torno e carregamento que representassem as condigdes fisiologicas de operagdo da valvula. Os dados
utilizados para estes pardmetros foram obtidos a partir de trabalhos cientificos [16,18,19,20]. De posse
dos resultados, foi realizada uma verificagdo qualitativa dos resultados comparando-os com imagens de
experimentos obtidos da literatura [21].
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Fig. 1. Principais dimensdes da valvula.

2. METODOLOGIA

2.1. Modelo CAD

Para realizar a analise de elementos finitos na valvula estudada, foi necessario desenvolver um modelo
geométrico tridimensional (CAD) do dispositivo. Uma das grandes dificuldades em realizar o CAD de
uma bioprétese € que, conforme mencionado por Hamid et al., as dimensdes e propriedades dos folhetos
das vélvulas variam muito por serem feitas de material biologico [14]. Neste sentido, foi utilizada uma
técnica sugerida por Thubrikar que relaciona a altura e raio da base com os principais angulos da valvula
para a elaboragdo de um modelo CAD genérico [15]. A geometria foi desenvolvida no software Soli-
dWorks® e esta exibida na Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo CAD da valvula cardiaca.

Fig. 3. Malha de elementos finitos.

2.2. Malha de elementos finitos

De posse do modelo CAD, para realizar a analise de elementos finitos, € necessario discretizar o domi-
nio através de uma malha. Foi elaborado uma malha composta de 25748 elementos tetraédricos de segun-
da ordem através do software Ansys®. Os elementos tetraédricos foram escolhidos pela sua versatilidade
em representar a geometria estudada. A Fig. 3 mostra a malha gerada para o estudo.

2.3. Propriedade do material

O modelo do material adotado foi linear elastico e isotropico. Apesar do tecido porcino ter um compor-
tamento anisotropico e hiperelastico, para analises qualitativas a consideragdo do material seguir a lei de
Hook ¢ valida e utilizada em varios trabalhos [16,17]. Os folhetos da bioprotese estudada sdo feitos de
materiais bioldgicos.
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Tabela 1. Propriedades do material.

Propriedades do material
Moédulo de elasticidade (E) Densidade (p) Poisson (v)
5,0 MPa 1100 kg/m? 0,4

Em decorréncia disto, as propriedades mecénicas dos tecidos variam significativamente. Adotou-se va-
lores para densidade (p), modulo de elasticidade (E) e coeficiente Poisson (v) similares aos utilizados nos
trabalhos de Singh ef al. ¢ Avelar [16,18]. As propriedades adotadas estdo exibidas na Tabela 1.

2.4. Condicdes de contorno

A valvula adrtica estd localizada entre o ventriculo esquerdo e a artéria aorta, em uma regido denomi-
nada raiz da aorta. Apesar desta regido sofrer deformagdes ao longo do ciclo cardiaco, estas deformagdes
sdo pequenas ¢ foram desprezadas nas analises desenvolvidas neste trabalho. Assim sendo, foi considera-
da uma restri¢@o rigida nas superficies externa da valvula conforme sugerido por Saleeb ef al. [19]. A
regido de restricdo esta destacada em azul na Fig. 4.

A abertura e fecho da valvula adrtica ocorre de maneira passiva devido a diferenga de pressdo entre o
ventriculo esquerdo e a artéria aorta. Para modelar estes esforcos, foi aplicado a diferenga de pressdo en-
tre estas duas regides perpendicular as superficies da valvula em contato com o sangue dos ventriculos
conforme sugerido por Kim et al. [20]. Estas superficies estdo indicadas na Fig. 5 destacadas em vermel-
ho.

Fig. 4. Malha de elementos finitos.

Fig. 5. Superficies em que a presséo foi aplicada destacadas em vermelho.
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Conforme mencionado acima, as forgas responsaveis pela abertura e fecho da valvula sdo consequén-
cias da diferenca de press@o entre o ventriculo esquerdo e a aorta. A Fi. 6 mostra os valores fisiologicos
de pressdo nestas duas regides durante um ciclo cardiaco de 0,76 segundos (80 bpm) [20].

O carregamento do modelo foi adotado como sendo a diferenga de pressdo entre estas duas regides
(ventriculo esquerdo — aorta) e aplicado de maneira perpendicular nas superficies indicadas na Fig. 5. A
curva resultante da diferenga de pressao entre estas duas regides esta exibida na Fig. 7. Entre t = 0 s e
t=0,18 s, a diferenca de pressdo ¢ positiva e atinge o valor maximo de 397 Pa. Esta fase ¢ a sistole e ¢
responsavel por manter a valvula aortica aberta. Quando a diastole se inicia, a pressdo na aorta supera a
pressdo nos ventriculos atingido valores de pressdo de até 12,3 kPa. E notavel que a pressdo sobre os
folhetos durante a diastole, momento em que a valvula esta fechada, ¢ muito maior do que a pressdo nos
folhetos durante a sistole [20].

Um aspecto importante a ser considerado ¢ a relagdo de contato entre os folhetos, visto que o atrito en-
tre as faces influencia diretamente na dindmica da valvula. Além disto, € através do contato que ocorre o
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selamento completo da valvula que impede que o sangue da aorta retorne ao ventriculo esquerdo. Foi
considerado contato friccional entre os folhetos com coeficiente de atrito de 0,05 conforme sugerido por
Saleeb ef al. [19]. Uma regido de contato entre os folhetos estd em destaque na Fig. 8 em azul. Para os
outros pares de contato foram adotadas as mesmas condigdes.

O parametro time step ¢ utilizado em analises transientes onde os valores das propriedades do dominio
variam em fungao do tempo. Este parametro define o intervalo de tempo em que estas propriedades serdo
recalculadas ao longo da duracao total do problema. Valores de time step muito altos, podem nao ser ca-
pazes de captar fendmenos com periodo menores do que o adotado. Valores de time step muito pequenos,
trazem consigo um aumento expressivo do custo computacional. Para analise em questio, foi adotado o
time step de 10" segundos.

Em analises transientes pode-se considerar o problema linear ou ndo linear em relagdo a sua geometria.
Nas analises em que a linearidade geométrica é assumida, os valores de rigidez do modelo e diregdo da
carga sdo considerados constantes. Isto faz com que a analise tenha menor custo computacional. Caso a
ndo linearidade geométrica seja adotada, a rigidez e a direcdo da carga sdo recalculadas a cada time step,
aumentando o custo computacional significativamente. Como as deformagdes ao longo do ciclo cardiaco
da valvula sao relativamente grandes, foi considerado a ndo linearidade geométrica no modelo matemati-
co. Dessa forma, a op¢do de grandes deslocamentos no software Ansys ® foi ativada.

Fig. 8. Regido de contato destacada em azul.

Tabela 2. Resumo do sefup da andlise transiente.

Resumo condi¢cdes de contorno da analise transiente

Analise Transiente

Material Linear el4stico isotrépico (E = 5 MPa; p = 1.1x10° kg/mm?; v = 0,4)

Contato Fricgional (u = 0,05)

Restricao Total restri¢do na face em contato com a raiz da aorta

Carregamento Pressdo transiente transvalvular aplicada de forma perpendicular nas
faces do folheto em contato com sangue do lado ventricular

Contato Contato com atrito aplicado na area de contato entre os folhetos quando
a valvula esta fechada

Time step 10™* segundos

Grandes deslocamentos? | Sim

Malha Tetraédrica de segunda ordem 25748 elementos

2.5. Verificacido experimental

De posse dos resultados obtidos na simulagdo transiente, foi realizada uma comparagdo com imagens
experimentais obtidas no trabalho de Haj-Ali et al. para verificar qualitativamente a qualidade da modela-
gem desenvolvida [21].
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 8 mostra o resultado obtido para a analise transiente utilizando as condi¢des de contorno descri-
tas na Tabela 2. A abertura total da valvula ocorreu em 0,026 segundos com deslocamento total de 13,567
mm, conforme Fig. 9 (e). A valvula permaneceu aberta até o tempo de 0,23 segundos, Fig. 9(g), o que
permite a ejecdo de sangue do ventriculo esquerdo para a artéria aorta, sendo esta a fase de sistole do
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ciclo cardiaco. Apds fechamento completo da valvula, a mesma permanece nesta posi¢ao até o inicio do
proximo ciclo, sendo esta a fase de diastole. A area maxima de abertura foi de 542,2 mm?.
Para verificar a eficicia da metodologia utilizada em representar o fendmeno fisico estudado, foi feito

Fig. 10. Validagdo qualitativa experimental.
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uma compara¢do com os dados experimentais do estudo [21]. A Fig. 10 mostra esta comparacdo. Perce-
be-se de forma qualitativa que a simulagdo foi capaz de representar a dindmica de abertura e fechamento
da bioprotese analisada. As pequenas discrepancias encontradas entre os resultados e o experimento oco-
rre principalmente pela diferenga na geometria das duas valvulas, visto que a valvula do experimento nao
¢ idéntica a valvula simulada.

4. CONCLUSAO

Através da comparagdo qualitativa entre os resultados obtidos na simulagdo computacional e imagens
experimentais, verificou-se que a metodologia abordada representou o fenémeno fisico de maneira eficaz,
alcancando assim os objetivos do presente trabalho.

Em um trabalho futuro, espera-se obter dados experimentais quantitativos através de uma bancada para
a validagao e ajuste do modelo de elementos finitos.
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DYNAMIC MODEL OF A HEART VALVE BIOPROTHESIS THROUGH THE
FINITE ELEMENT METHOD

Abstract - Cardiovascular diseases are the leading causes of death, accounting for more than 17.6 million cases
worldwide. Among the main diseases, it can be highlighted the problems related to malfunctioning of heart
valves such as stenosis, where there is a reduction of the opening area of the valve due to the stiffening of the
tissue. An effective solution to this disease is the replacement of defective valves for heart valve prostheses. The
two most used types of prostheses are mechanical and biological. Mechanical valves provide good durability,
between 20-30 years, but are thrombus-forming which makes the patient to take anti coagulants throughout their
life. Biological valves have excellent body acceptance. However, their durability is reduced by negative effects
such as tissue calcification and fatigue which cause them to operate between 10-15 years. Since it is very im-
portant to improve the designs of these devices made of biological tissue, the present work aims to evaluate the
effectiveness of the finite element method in modeling the dynamic behavior of heart valves. A transient analy-
sis was performed with physiological boundary conditions and the results were compared with experiments
available in the literature for a qualitative verification of the analysis. The results showed that the finite element
method satisfactorily modeled the valve behavior and that this tool can be used in the analysis of these devices
making the process more agile.

Keywords — Bioprothesis, Heart valve, Finite Element Method, Transient analysis.





