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componente u. (b) V.C. para a componente w. (c) V.C. para a componente v. As tensdes foram sempre
armazenadas nas faces dos volumes de controle, minimizando os erros de aproximagio.

3.13 Circuito de testes com scus principais componentes. O fluido de trabalho foi escolhido para screm
possivels medidas ndo invasivas de velocidade utilizando-se instrumentos 6pticos.

3.14 Bomba desmontada. Os cones eram colados entre si de forma a gerar canais axisimétricos. O imi estava
montado em uma cimara hermética para nio ter contato com o sangue.

3.15 Desenho esquematico do acionador da bomba centrifuga.



3.16 Volume de medida. Uma particula que passa através deste volume gera uma frequéncia devida ao efcito
Doppler.

3.17 Configuracdo utilizada nas medidas. A lente mais externa (f) focalizava os feixes no local da medida ¢
direcionava a luz dispersa pelas particulas para a lente mais interna (g) que, por sua vez, a focalizava na
entrada da fibra éptica (¢) que transmitia as informagdes ao fotomultiplicador (d).

3.18 Diagrama de espalhamento da luz ao atingir uma particula. Na configuracio backscattering a fonte F ¢ o
receptor R estdo no mesmo lado. Na configuracdo forward scattering o receptor R esta no lado oposto a
fonte F. A intensidade da luz espalhada varia em fungdo da posicdo relativa entre fonte e receptor.

3.19 A utilizacdo da caixa de acrilico, cheia com o fluido de trabalho, permitiu que a bomba ficasse imersa em
um meio opticamente homogéneo. Os feixes que cruzavam este conjunto ndo sofriam desvios.

3.20 Os feixes passam fora da bomba.

3.21 Os feixes passam através da bomba. Torna-se evidente a boa qualidade do casamento dos indices dc
refragdo do fluido de trabalho e do acrilico, pois ndo ha desvios dos feixes.

3.22 Um par de feixes incidindo com o mesmo dngulo « ¢ cruzando a fronteira entre melos com diferentes
indices de refracdo. A corregdo a ser realizada ¢ proporcional a razio entre L’ ¢ L.

3.23 Diagrama simplificado do analisador BSA utilizado para o processamento dos sinais.

3.24 Mapeamento das regides da bomba segundo o critério de qualidade obtido para uma situagdo onde os
feixes cruzavam o maior niimero de superficies no interior da bomba.

3.25 Fase 1. Alinhamento grosseiro da sonda. O feixe de laser devia ser ortogonal a superficie da caixa.

326 FASE 2. Alinhamenio da sonda. Os feixes emitidos (representados por didmetros maiores) sdo
comparados aos feixes rcfletidos (representados por didmetros menores). Quando a figura se tornava
simétrica, o alinhamento da sonda estava completado.

3.27 Localizagdo da origem do sistema de referéncia na bomba.
3.28 Representagio esquematica do procedimento para localizagdo do plano x = 0
3.29 Diferenga de sinais durante a localizagdo da reta y = 0.

3.30 Circuito de testes com caracteristicas especiais para atrasar a degradacdo do fluido de trabalho. No ponto
mais baixo, foi montada uma valvula para esvaziamento do circuito.

3.31 Reservatorio do fluido de trabalho projetado para permitir a eliminagdo das bolhas no circuito

3.32 Resisténcia localizada de fluxo. Responsavel por introduzir no circuito a perda de pressdo devido aos
dispositivos instalados em um procedimento de C.E.C.

3.33 Instalagdo do medidor de vazdo tipo turbina no circuito. As perturbagdes no escoamento na operagio do
instrumento foram climinadas deixando-se segdes de tubo reto na entrada e saida do medidor nos
comprimentos recomendados pelo fabricante.

3.34 Acionador magnético da bomba, com o cubo de acrilico e o sensor 6tico instalados.

3.35 Fotografia do circuito de testes. O fluido de trabalho, mesmo protegido contra a degradagdo, durava no
maximo uma semana.



3.36 Vista frontal ¢ de lado do volume de medida que possuia a forma de um clipsoide de revolugio O
comprimento era cerca de 12,5 vezes maior do que o didmetro para ambos os pares de feixes.

3.37 Desalinhamento (exagerado) entre o tubo de descarga da bomba ¢ a caixa para o casamento do indice de
refracio

3.38 Fotografia da versdo final do sistema para realizar as medidas utilizando-se do casamento dos indices de
refracdo do acrilico e do fluido de trabalho. A estrutura vermelha acima da caixa deve ser desconsiderada
(distor¢do provocada pelo processo de revelagio).

4.1 Dimensdes basicas do canal utilizado nas simulagdes numéricas. Todas as cotas ¢ as fungBes que geram as
superficies do canal foram tomadas de um dispositivo real.

4.2 Varnagdo relativa do espagamento, do raio de giragio ¢ da 4rea da segdio transversal do canal a0 longo da
direcdo x;. O escoamento se di em um canal divergente-convergente.

43 Curvas paramétricas de operagdo do canal (mostrado em azul, a esquerda na figura). Note que as
simulagdes foram conduzidas entre os dois limites de operagio deste dispositivo, o bypass cardiopulmonar
e assisténcia ventricular.

4.4 Campo de velocidade de rotagdo (ReR = 33, ReQ = 7189). O fluido, no centro do canal possui velocidade
de rotagdo muito baixa, de forma semelhante ao escoamento descrito por Stewartson entre dois discos com
rotagdes em sentidos opostos.

4.5 Campo de velocidade na dire¢do x» (ReR =33, ReQ = 7189, Upar =0.76 m s7). Na entrada do canal a
imposi¢do de um perfil uniforme para a velocidade na dire¢io x, provocou uma reorganizagdo no
escoamento.

4.6 Campo de pressdo estabelecido no canal (ReR =33, ReQ = 7189, Upar =0,76 ms™). Foi adotada uma
pressdo de referéncia na posigdo x; =0 e x, =0,5.

4.7 Campo da velocidade u adimensional (ReR =33, ReQ=7189, Upag =0,76 ms"). Uma regido de
desaceleragiio pode ser observada apos transi¢do da porgio divergente para a porgdo convergente do canal.

4.8 Campo de velocidade adimensional u (ReR = 33, ReQ = 7189, Upar = 0,76 m s™'). Pode-se observar um
refluxo a saida do canal.

4.9 Velocidade u no centro do canal ao longo de x; para ReR =33 ¢ ReR =49. A transigio divergente-
convergente do canal, que ocorre a x; = 0,6, influencia na evolugio da componente u ao longo de ;.

4.10 Evolugdo dos perfis da velocidade adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ = 7189 ¢ ReR =33). O
fluido era acelerado nas regides proximas as superficies rotativas.

4.11 Evolugdo dos perfis da velocidade adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ = 7189 e ReR =49). A
partir da transi¢do divergente - convergente do canal (x, = 0,6), a velocidade atinge valores negativos no
centro do canal, continuando assim até i descarga.

4.12 Campo de velocidade de rotagdo (ReQ = 7189, ReR = 49). Na saida, o fluido apresentou um aumento da
rotagdo na parte central do canal.

4.13 Perfis da velocidade de rotagdo adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ = 7189, ReR = 33). O fluido,
no centro do canal, exibe maior velocidade de rotagdo na parte convergente (x; > 0.6).

4.14 Perfis da velocidade de rotagdo adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ =7189, ReR =49) A
imposicdo da condicdo de escoamento localmente parabolico pode levar a perfis de velocidade inisitados.

4.15 Campo de velocidade adimensional na diregdo x, (ReQ = 7189, ReR =49, Ugar = 0,76 m s™). O efeito de
sucgdo provocado pelas superficies rotativas se fez presente desde a entrada do canal.



416 Perfil da pressdo adimensional na dire¢do x; no centro do canal. mantendo-se a vazio constante
(ReQ = 7189) ¢ variando-se a rotagdo (ReR = 33 ¢ ReR = 49) Ocorreu um ganho significativo dc pressdo a
partir da transi¢do da porgdo divergente para a porgdo convergente do canal.

4.17 Ordem de grandeza dos termos inercidis ¢ viscosos ao longo da coordenada x,. A partir da transi¢io
divergente-convergente (x, =0,6) os termos apresentam crescimento simultineo com consequéncias
perceptiveis na curva de pressdo relativa.

4.18 Campo da velocidade adimensional u (ReQ = 9885, ReR = 49, Upag = 1.05 ms™). O pico de velocidade
maxima ¢ menor em relagdo ao caso onde ReQ = 7189

4.19 Evolugdo do perfil da velocidade na diregdo x, ao longo do canal (ReQ = 9885 ¢ ReR = 49). Nio se
verificou fluxo retrogrado na saida do canal.

4.20 Campo de velocidade de rotagdo (ReQ = 9885, ReR = 49). Quando a velocidade u ¢ positiva na saida do
canal, a aproximagdo de escoamento localmente parabdlico pode ser aplicado sem restrigdes nesta regido.

4.21 Perfis da velocidade de rotagio adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ = 9885, ReR = 49).

4.22 Campo de velocidade adimensional w (ReR = 49 e ReQ = 9885). Devido a geometria do canal, uma maior
quantidade de fluido ¢ desviada na diregfio do cone inferior.

4.23 Perfis da pressdo relativa adimensional. A rotagdo foi mantida constante (ReR = 49) enquanto variou-se a
vazdo (ReQ = 7189 a 9885). O efeito do aumento da vazdo que passava pelo canal se refletiu na diminuigdo
da diferenca de pressdo entre a saida e a entrada.

4.24 Perfis do potencial hemolitico nas proximidades dos cones 2 €3 ao longo de x, (ReR = 33, ReQ =7189). O
cone 3, por estar mais afastado do eixo de rotagdo, induzia maiores tensdes de cisalhamento, o que se
refletiu em niveis maiores de potencial de liberagdo de hemoglobina.

4.25 Potencial hemolitico nas proximidades do cone 3 em fungdo da coordenada x, para os trés casos estudados
neste capitulo. A %Hb ¢ fortemente influenciada pela velocidade de rotagdo do canal.

4.26 Perfis do potencial hemolitico ao longo da segdo transversal a altura da saida do canal (x; = 0,95). Nota-se
a presenga de dois picos de maximo relativo, nas posigSes x> = 0,38 e x, = 0,61, nos perfis de %Hb para o
caso ReR =49 ¢ ReQ=7189 Estes picos foram causados pelo fluxo retrogrado, o qual gerou no
escoamento uma combinagdo de aumento da tensdo de cisalhamento e do tempo de exposigio.

4.27 Detalhe dos picos de maximo relativo do perfil de %Hb observados na Fig 4 26. O pico de maior potencial
de hemolise ocorria a altura de x, = 0,61 coincidindo com a maior intensidade de fluxo retrogrado que
ocorria nas proximidades do cone 3

4.28 Pontos de operacdo medidos em um circuito de C.E.C. (representados por circulos) em duas situagdes
durante o intervento (arterial livre e arterial parcialmente pingada) em comparagdo com os pontos de
operagdo equivalentes ajustados durante as medidas com o laser Doppler (representados por tridngulos).

4.29 DiregGes principais de medida. A geometria da caixa externa, utilizada para o casamento dos indices de
refragdo, ¢ a simetria axial dos canais da bomba determinaram esta configuragio.

4.30 Localizacdo do sistema de referéncia na bomba. As medidas foram realizadas ao longo da parte negativa
do eixo Z. Devido ao critério de qualidade descrito no Capitulo 3. a maior quantidade de medidas foram
obtidas também na parte negativa dos eixos X e Y.

4.31 Acesso de topo. Nesta configuragdo o fotomultiplicador recebia uma quantidade de luz refletida além de
suas especificagdes ¢, por este motivo, ndo foi empregado.

4.32 Campo bidimensional de velocidade ac longo do plano Z-X para as condig¢des operacionais médias de
2600 RPM, 2,39 I/mun ¢ diferenca de pressdo de 280 mmHg. O escoamento ndo possuia simetria axial.



433 Perfis da velocidade média vr ¢ vz para a regido 1 (2,3 Vmin: 277 mmHg; 2600 RPM). A componente
axial apresenta simetria ao longo do eixo X. porém a componente radial revela que o fluido chegando pela
parte positiva possui o dobro da velocidade radial do fluido que chega pela parte negativa do eixo X.

434 Perfis da velocidade média das componentes radial (vr) e axial (vz) para a regido 2 (2,5 Vmin;
293 mmHg; 2850 RPM). As paredes do cone 3 passam pelas posigées x = -10 e x = 10 mm.

4.35 Corte mostrando a se¢do transversal do aparato de teste (com a bomba ao centro) com as linhas onde
foram realizadas as medidas a jusante e a montante do tubo de descarga.

4.36 Posigdo ao longo do eixo Z onde foram realizadas as medigdes a jusante ¢ a montante do tubo de descarga.

4.37 Perfis da velocidade axial (vz) média a jusante (diregdo f-t) e a montante (diregdo e-d) da entrada do tubo
de descarga na posi¢do z = -2 mm (2,3 Vmin; 277 mmHg; 2600 RPM).

4.38 Perfis da velocidade axial RMS a jusante (diredo f-t) ¢ a montante (dire¢do e-d) da entrada do tubo de
descarga na posi¢io z = -2 mm.

4.39 Perfis da velocidade axial média (vz) a jusante (f-t) ¢ a montante (e-d) da entrada do tubo de descarga na
posigdo z = -10 mm (2,5 Vmun; 293 mmHg; 2850 RPM). O trapézio mostrado entre as posigées 4,75 € 6,5
representa o cone 2 a jusante. .

4.40 Perfis da velocidade axial RMS a jusante (diredo f-t) e a montante (diregdo e-d) da entrada do tubo de
descarga na posi¢do z = -10 mm. Nota-se a tendéncia dos valores da velocidade RMS diminuir quando o
volume de medida se aproxima de alguma superficie.

441 Perfis da velocidade axial média a jusante (f-t) ¢ a montante (e-d) da entrada do tubo de descarga na
posi¢do z =-15 mm (2,3 Vmin; 266 mmHg; 2400 RPM, direcdo e-d; 2.4 /min: 293 mmHg; 2700 RPM,
diregdo f-t).

4.42 Perfis da velocidade axial RMS a jusante (diregdo f-t) e a montante (diregio e-d) da entrada do tubo de
descarga na posi¢do z = -15 mm. O aumento da resisténcia ao escoamento a jusante do tubo de descarga fez
aumentar o nivel de turbuléncia no fluido que passa pela regido central da bomba.

4.43 Perfis da velocidade axial media a jusante (f-t) ¢ a montante (e-d) da entrada do tubo de descarga na
posi¢do z=-21 mm (2.5 Vmin; 291 mmHg; 2850 RPM, diregdo e-d; 2.4 /min: 277 mmHg; 2600 RPM,
diregdo f-t).

4.44 Perfis da velocidade axial RMS a jusante (diregdo f-t) e a montante (direcio e-d) da entrada do tubo de
descarga na posi¢do z = -21 mm.

4.45 O volume de medida. quando deslocado ao longo da diredo f-t, ndo ¢ adequado para realizar medidas
proximas as superficies, sob pena de introduzir velocidades axiais nulas, que nio representam aquelas do
fluido.

4.46 Perfis da velocidade tangencial média na posi¢do z = -15 mm (2,4 Vmin; 293 mmHg, 2700 RPM)

4.47 Perfis da velocidade tangencial média ¢ RMS na posi¢do z = -2 mm. O fluido nas proximidades do eixo
de rotagdo da bomba (y = 0) ndo possuia velocidade tangencial.

4.48 Perfis da velocidade tangencial média e RMS na posigdo z = -21 mm (2,4 I/min; 277 mmHg; 2600 RPM).
De maneira semelhante ao que foi observado na simulagdo numérica. o fluido nas proximidades das
superficies rotativas possui velocidade de rotagdo semelhante a da bomba enquanto que, fora da camada de
atuagdo das forgas viscosas, esta velocidade era muito menor (cerca de trés vezes menor para o canal entre
os cones 2 e 3, e, vinte ¢ trés vezes menor para o canal entre os cones 1 ¢ 2).

4 49 Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas 4 cota -2 mm. Quando a bomba era sujeita a um aumento
da resisténcia hidraulica do circuito, registravam-se niveis mais altos da energia cinética turbulenta.



4.50 Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas a cota -10 mm. A velocidade de rotagdo da bomba
influenciou fortemente os niveis de energia cinética turbulenta introduzida no escoamento.

451 Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas a cota -15 mm. A interagdo entre duas camadas de fluido
adjacentes, com velocidades em sentidos opostos, fez com os picos da energia cinética turbulenta fossem
maiores no canal externo.

4.52 Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas a cota -21 mm. A interagdo entre camadas com grande
diferenga de velocidades foi a responsavel pelos picos observados no perfil de energia cinética turbulenta
que ocorrem no canal externo ¢ naquele formado pelos cones 2 ¢ 3.

4.53 Dimensdo dos menores turbilhdes presentes d cota -2 mm (Le=24x 10° m). O maior potencial
hemolitico ocorreu em uma regido a montante do cone 3. na entrada do canal formado entre os cones 2 ¢ 3.

4.54 Dimensdo dos menores turbilhes presentes a cota -10 mm (Le = 17 x 10™° m). Os maiores potenciais
hemoliticos ocorreram nas regides de entrada dos canais formados pelos cones 2 ¢ 3 ¢ pelos cones 1 e 2.

4.55 Dimensdo dos menores turbilhdes presentes a cota -15 mm (Le =8 x 10° m para o canal externo e
Le=4x10"m para o canal entre os cones 2 ¢ 3). Os maiores potenciais hemoliticos ocorreram nas regides
eqidistantes das paredes.

456 Dimensdo dos menores turbilhdes presentes a cota -15 mm (Le =14 x 10 m para o canal externo e
Le =4 x 10” m para o canal entre os cones 2 ¢ 3). O menor valor para a escala de Kolmogorov ocorreu nas
proximidades do cone 3, no canal interno.

4.57 Dimensdo dos grandes turbilhdes em fungdo da tensdo normal de Reynolds. Condigdes hemoliticas e ndo
hemoliticas puderam ser diferenciadas utlizando o conceito da Cascata de Energia.
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NOMENCLATURA

Letras Latinas

%Hb - porcentagem de hemoglobina liberada devido a hemélise mecanica
dx; - distancia infinitesimal na diregdo x;

dx; - distancia infinitesimal na diregio x;

dO - abertura angular do volume de controle

f - superficie de revolugdo que forma o canal axisimétrico

fo - frequéncia do laser que forma o volume de medida

[rad]

[m]
[Hz]

fs - frequiéncia de deslocamento introduzida em dos feixes do laser pela célula de Bragg [Hz]

fp - frequéncia Doppler gerada por uma particula ao atravessar o volume de medida

g - superficie de revolug@o que forma o canal axisimétrico

h; - métrica da transformagdo que relaciona as coordenadas (x,y,z) a coordenada x;.

h, - métrica da transformagdo que relaciona as coordenadas (x,y,z) a coordenada x;.

h; - métrica da transformagdo que relaciona as coordenadas (x,y,z) a coordenada 0.
1 - indice da posigdo vertical de um elemento de uma matriz

] - indice da posi¢ao horizontal de um elemento de uma matriz

n - indice de refragdo

r - raio de curvatura

rd, - distancia perpendicular, em relagdo ao eixo de rotagdo, da entrada do canal

rg - raio de giragdo

s - razdo entre duas velocidades angulares

t - tempo de exposi¢ao

u - velocidade na dire¢do radial no disco de von Karman

ug - velocidade RMS caracteristica de um determinado escoamento turbulento

[Hz]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]



ua - velocidade adimensional na dire¢io x;

v - velocidade tangencial no disco de von Karman [ms']
vr - velocidade radial [ms']
vt - velocidade tangencial [ms™]
vz - velocidade axial [ms']
w - velocidade na diregdo axial no disco de von Karman [ms™]
u - velocidade na diregdo x, [ms™]
v - velocidade tangencial [ms™]
w - velocidade na diregdo x, [ms']
ADD - termo de adigdo para gerar um determinado perfil de velocidade [ms']
C - constante de calibragdo do anemdémetro laser Doppler [ms' MHZ']
D - diametro do rotor da bomba [m]
K - Energia cinética da turbuléncia por unidade de massa [m’s7]

KR - fator de conversio da resisténcia hidraulica

Kr - constante de calibragdo do medidor tipo turbina [
H - desnivel observado entre os meniscos do merciirio nas duas pernas do tubo em U [mm]
IM - incerteza de uma medida experimental

Le - dimensdo caracteristica de um determinado escoamento turbulento [m]
Ls - dimensdo dos menores turbilhdes presentes em um escoamento turbulento [m]
Np - nimero adimensional de pressdao

Ng - numero adimensional de vazio

Ng - numero adimensional de rotagio

P - pressdo [N m™]
Q - vazio [m’s]
R - resisténcia hidraulica do circuito [Nsm”]
Rji - raio de entrada do cone 2 [mm]
Ry - raio de entrada do cone 3 [mm]
Ry; - raio de saida do cone 2 [mm)]
Ry - raio de saida do cone 3 [mm)]
R; - distancia perpendicular, em relagdo ao eixo de rotagdo, da saida do canal [m]

ReR - namero de Reynolds rotacional
ReQ - numero de Reynolds transversal

S - espagamento entre duas superficies que formam um canal axisimétrico [m]



S: - Distancia perpendicular entre os cones 2 e 3 na entrada do canal
S» - Distancia perpendicular entre os cones 2 e 3 na saida do canal
TI - termos inerciais

TV - termos viscosos

U - velocidade

V - velocidade de uma particula passando pelo volume de medida

Letras Gregas

a - coeficiente ndo-linear da equagdo inversa de Laplace

B - coeficiente ndo-linear da equagdo inversa de Laplace

d - espessura da camada limite

€ - comprimento de penetragdo viscosa

¢ - variavel que pode substituir u, v ou w

y - coeficiente ndo-linear da equagdo inversa de Laplace

¢ - angulo de separagao entre os feixes do anemdmetro laser Doppler
A - comprimento de onda do laser

L - viscosidade dindmica

v - viscosidade cinematica

0 - posi¢do angular

p - densidade

o - tensao normal ou de cisalhamento

T - tensor, ou tensdo de cisalhamento [N m™]

o - velocidade de rotagdo

y - valor médio da frequéncia do rotor do medidor de vazio tipo turbina
Q - velocidade de rotagdo

) - velocidade angular do disco

Q, - velocidade angular do fluido no infinito

[m]
[m]
[ms”]
[ms™]
[ms"]

[ms]

[m]
[m]

[rad]
[nm]
[kg m™ s™]

[m” s

[kg m™]
[N m?]



Simbolos Matematicos

0 - derivada parcial
w0 - infinito
V - operador de gradiente

V - - operador de divergente

Superescritos

* - grandeza dimensional

* - valor de corre¢do

Subscritos

e - face leste do volume de controle

n - face norte do volume de controle

s - face sul do volume de controle

w - face oeste do volume de controle

BAR - valor médio

E - ponto nodal a leste do volume de controle

N - ponto nodal ao norte do volume de controle
P - ponto nodal no centro do volume de controle
RMS - valor da raiz média quadratica

S -ponto nodal ao sul do volume de controle

W - ponto nodal a oeste do volume de controle

¢ - variavel que pode representar as diregdes X;, X, ou 0

Abreviacoes

ALD - anemdmetro laser Doppler

BSA - Burst Spectrum Analyzer



C.E.C - circulagdo extracorporea

D.A V. - dispositivo de assisténcia ventricular

FFT - transformada de Fourier

LED - diodo emissor de luz

PC - computador pessoal

P.1.V. - velocimetria por imagem de particula

PVC - cloreto de polivinila

RMS - raiz média quadratica

RPM - rotagdes por minuto

SIMPLE - método semi-implicito de equagdes acopladas a pressdo
SIMPLEC - método semi-implicito de equagdes acopladas a pressdo - consistente
U.C.P. - unidade central de processamento

V.C - volume de controle



RESUMO

BARBOSA, Marcos Pinotti, Escoamento no interior de um dispositivo centrifugo utilizado em
circulagdo extracorpdrea, Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 1996, 203 p. Tese (Doutorado)

A falta de informagdo basica sobre os mecanismos responsaveis pela hemolise mecanica
impede, na maioria dos casos, o uso adequado da bomba centrifuga. Visando a preencher esta
lacuna, este trabalho foi conduzido de modo a se estudarem as estruturas basicas do
escoamento no interior de uma bomba centrifuga e relaciona-las a um potencial de hemolise.
Foram empregadas duas abordagens distintas: simulagdo numérica de um canal isolado da
bomba, com o objetivo de compreender a interagdo entre as forgas inerciais, viscosas e de
pressdo em diversas situages operacionais, e medigdo experimental do campo de velocidade
nos canais internos da bomba, com a finalidade de se obter uma visdo global do escoamento e
da interagdo entre os diferentes canais. O desafio do método numérico foi resolver as equagdes
do movimento escritas em coordenadas ortogonais generalizadas a partir da formulagcdo de
fluxo de tensdo. O programa computacional foi implementado em FORTRAN, empregando um
algoritmo baseado no método dos volumes finitos. As medidas de velocidade foram realizadas
por um sistema de anemOmetro laser Doppler de altima geragdo, capaz de medir duas
componentes simultdneas de velocidade. Desenvolveu-se um protocolo experimental que
superou os principais obstaculos associados ao acesso Optico as regides de interesse no interior
da bomba e a similaridade entre as condi¢Ges de testes e as fisiologicas. A contribuigdo deste
trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de analise que relaciona as estruturas

basicas do escoamento ao potencial de danos as células vermelhas do sangue.

Palavras Chave: Bioengenharia, Bomba Centrifuga, Hemolise, Bypass Cardiopulmonar,
Anemometro Laser Doppler, Método de Casamento de Indices de Refragdo, Medidas de

Turbuléncia, Simulagdo Numérica, Método dos Volumes Finitos, Geragdo Numérica de Malhas



ABSTRACT

BARBOSA, Marcos Pinotti, ZZscoamento no interior de um dispositivo centrifugo utilizado em
circulagdo extracorporea, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 1996, 203 p. Tese (Doutorado)

The lack of basic information about the performance of mechanical hemolysis severely
affects centrifugal blood pump handling. The present work faced this problem by studying the
flow structures and the way hemolytic potential is influenced by them. Two distinct approaches
were employed: numerical simulation of a single channel of the pump, in order to understand
the interaction of inertial, viscous and pressure forces in different operational situations, and
non-invasive measurements of the velocity field to provide a general picture of the flow field as
well as the interaction between the flow generated by each channel Solving the Momentum
equations, that were written in generalized orthogonal coordinates, using the stress-flux
formulation, was the challenge of the numerical method. The computational program was
devised by employing the finite volume method and it was implemented in FORTRAN
language. The velocity measurements were performed by a laser Doppler anemometer system
capable of acquiring and processing two simultaneous orthogonal velocity components.
Difficulties arising from the optical access to the regions of interest inside the pump and from
the similitude between testing and phisiological conditions were overcome by the experimental
protocol specially designed for non-intrusive velocity measurements. The main contribution of
the present study concerns the development of a specific methodology which provides the link

between the flow structures and the potential damage to the red blood cells.

Keywords: Bioengineering, Centrifugal Pump, Hemolysis, Cardiopulmonary Bypass, Laser
Doppler Anemometer, Refractive Index Matching, Turbulence Measurements, Numerical

Simulation, Finite Volume Method, Numerical Grid Generation



CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

Estas considera¢des iniciais ndo tém a finalidade de ser uma revisio bibliografica
completa sobre dispositivos mecanicos de assisténcia ao cora¢do, mas fornecerdo as palavras
chaves e conceitos da fronteira entre a engenharia e a medicina sobre este assunto. O objetivo
primario € o de informar a um engenheiro quais as utilidades e caracteristicas desejaveis de um
dispositivo mecanico conectado a um sistema fisiologico complexo, com a tarefa de substituir
total ou parcialmente o coragdo. Por outro lado, a um médico, esta introdugo tem o objetivo
de esclarecer quais os principios fisicos e ferramentas que permitem avaliar dispositivos

mecanicos que desempenham a fungido de bomba do musculo cardiaco

Dispositivos para bombeamento de sangue sdo frequentemente empregados em duas
situagdes clinicas distintas: assisténcia ventricular, quando ocorre faléncia cardiaca, e
substitui¢do da fung¢do do coragdo, em operagdes de bypass cardiopulmonar. Do ponto de
vista de engenharia, estas duas aplica¢des diferenciam-se pelo nivel de pressio em que os
dispositivos operam. No caso da assisténcia ventricular, a bomba movimenta o sangue contra a
resisténcia vascular sistémica! do paciente (de 92 x 10° a 130 x 10° Nsm™) em assisténcia ao
ventriculo esquerdo, ou contra a resisténcia pulmonar (de 4,5 x 10° a 10 x 10° Nsm®) durante
assisténcia ao ventriculo direito. O nivel de resisténcia ao escoamento aumenta quando outros
dispositivos sdo adicionados entre a saida da bomba e o paciente, como é o caso de um
procedimento tipico de dypass cardiopulmonar. Consequientemente, a diferenga de pressdo

requerida para a opera¢do adequada da bomba sera maior. Oxigenador, trocador de calor,

! Resisténcia vascular sistémica ¢ uma medida da diferenga de pressdo necessdria para manter um determinado
fluxo de sangue através do leito vascular. O valor da resisténcia ¢ obtido a partir da chamada equacdo
Jundamental do fluxo. R = AP/Q.



filtro de linha e conectores sdo adicionados ao circuito para cumprir seu papel durante a
operagdo, fazendo a resisténcia total do circuito (dispositivos mais paciente) chegar a valores
de trés a cinco vezes maiores que a resisténcia vascular periférica do paciente. Caracteristicas

gerais da assisténcia ventricular e do bypass cardiopulmonar sio discutidas a seguir.

1.2 PROCEDIMENTOS COM MAIOR DEMANDA DE DISPOSITIVOS PARA
BOMBEAMENTO DE SANGUE

1.2.1 Assisténcia ventricular

A faléncia cardiaca ocorre porque o coragdo ndo consegue bombear sangue suficiente
para suprir as necessidades metabolicas do organismo. Portanto, os dois objetivos principais da
assisténcia ventricular sdo: diminuir o trabalho do coragdo e restituir a perfusio adequada aos
orgdos vitais. Se bem sucedido, o suporte mecéanico ira diminuir o consumo de oxigénio do
coragdo, permitindo aos ventriculos funcionarem sob condigdes mais fisiologicas, diminuindo a
sobrecarga imposta ao miocardio decorrente da perda de fungdo de partes do proprio coragio
A assisténcia deve ser realizada de forma a permitir que o fluxo total de sangue, fornecido pela
bomba e pelo coragdo natural, seja suficiente para promover rapida reversio da acidose
sistémica, da hipoxia, da vasoconstri¢do, da hipotensdo e da debilitada perfusdo periférica?,
assim como reduzir a possibilidade de disfungdo dos o6rgdos vitais (PENNINGTON e
SWARTZ, 1992).

A assisténcia ao ventriculo esquerdo € realizada bombeando o sangue do atrio e do
ventriculo para o sistema arterial, enquanto que a assisténcia ao ventriculo direito é realizada
removendo o sangue do étrio e ventriculo direito e injetando-o na artéria pulmonar. Em ambos
0s casos, € utilizado um dispositivo mecénico para bombeamento do sangue. Os protocolos
hemodinadmicos utilizados nos principais centros de cirurgia cardiaca sio baseados no trabalho

de NORMAN ¢ BERNHARD (1975), que determinaram quais as condi¢des hemodinamicas

2Acidose sistémica ¢ a diminuicio do pH do sanguc devido ao aumento da quantidade de ions HCOs~
decorrente da ineficiéncia da circulagdo em promover a troca gasosa e de substincias nos tecidos. Hipoxia ¢ a
diminui¢do do fornecimento de O, aos tecidos. Vasoconstriccdo ¢ a diminuigdo do calibre dos vasos
sangiiincos; em casos de faléncia cardiaca, estd relacionada a reagdo fisiologica que visa concentrar a perfusdo
sanguinea nos 6rgdos vitais (cérebro, coragdo, figado ¢ rins). Hipotensio € a diminuigio da pressdo sangiiinea
arterial. Perfusdo periférica € a irrigacdo do sangue em regides do corpo afastadas do coragio.



que indicam a assisténcia ventricular, apresentadas no Quadro 11, a seguir. Tais condi¢des
foram estabelecidas assumindo-se que um nivel 6timo de suporte farmacologico foi atingido e
que foram corrigidas anormalidades de equilibrio gasoso do sangue, hipovolemia, arritmias

cardiacas e hipotermia.

Quadro 1.1 - Condigdes hemodinamicas que indicam o suporte mecanico ao ventriculo

esquerdo

A. Indice cardiaco < 2 /m”/min

B. Resisténcia vascular periférica > 2100 x 10° N.s.m™
C. Pressdo atrial esquerda > 20 mmHg

D. Diurese? < 20 ml/h

E. Pressdo sistémica arterial < 80 mmHg

Apesar de estes critérios hemodinamicos serem uteis, ¢ importante enfatizar que os
pacientes deveriam ser colocados em suporte circulatorio antes de atingirem os limites
descritos acima. Entretanto, a decisdo de se instalar um dispositivo de assisténcia ventricular
(DAV) pode ser dificil, por trés razdes basicas. A primeira delas esta relacionada com o risco
de infecgdes. A inser¢do de um DAV implica também na implantagdo cronica de canulas que
ligam o sistema circulatério ao dispositivo artificial. Além disso, a remogdo do dispositivo
requer uma segunda operagdo. Estas duas caracteristicas aumentam consideravelmente o risco
de infecgdes pos-operatorias. A segunda esta relacionada com a previsio do tempo de uso do
dispositivo. E muito dificil prever em quanto tempo o miocardio ira se recuperar e qual a
extensdo de tal recuperagdo. Portanto, o protocolo de assisténcia deve ser constantemente
reavaliado, dependendo da evolugdo do paciente. A terceira esta relacionada com as condi¢des
de anticoagulagdo do paciente antes da inser¢do da assisténcia mecanica. Entre a indicagdo da
necessidade da assisténcia e a sua efetiva implantagdo, o paciente esta sujeito a um estado
temporario de choque cardiogénico, podendo comprometer a circulagdo de sangue nos érgios
vitais (cérebro, rins e figado). Portanto, a decisdo de implantagdo da assisténcia circulatoria,

além de dificil, deve ser tomada rapidamente.

Alguns critérios devem ser considerados para decidir se a instalagdo de assisténcia
ventricular tera chances de salvar a vida do paciente ou ndo. Recebem o nome especial de

Critérios de Exclusdo e estdo resumidos no Quadro 1.2. Sob quaisquer condi¢gdes descritas a

3 Diurese - Taxa de produgio de urina.



seguir, presume-se que a inser¢@o do suporte ventricular faria piorar as condi¢des do paciente.
Existem ainda critérios de outra ordem, ndo citados no texto, que influenciam na implantagdo
de dispositivos de assisténcia ventricular. Dentre eles, pode-se citar a falta de infra-estrutura

hospitalar para manter um paciente em tal condigdo e a real disponibilidade do dispositivo

Quadro 1.2 - Critérios de Exclus@o para o suporte circulatorio mecanico

A. Doenga vascular periférica grave.
B. Doenga vascular cerebral sintomatica.

C. Cancer com metastase.

1.2.2 Bypass Cardiopulmonar

Bypass cardiopulmonar ¢ o nome da técnica utilizada, principalmente em operagdes
cardiacas, pela qual as fung¢des do coragdo e do pulmao sdo substituidas temporariamente por
um circuito extracorporeo que oxigena o sangue € o0 bombeia de volta ao paciente. O sangue €
desviado do sistema venoso do paciente até um reservatorio?, bombeado através de um
circuito que realiza a oxigenagdo extracorporea (utilizando oxigenador tipo membrana ou
bolha) e reinfundido no sistema arterial. Uma bomba (de roletes ou centrifuga) ¢ instalada
neste circuito extracorporeo para realizar a movimentagdo do sangue do reservatorio até a

canula conectada a aorta.

Quando sdo utilizados oxigenadores de bolha, a bomba € posicionada a jusante do
oxigenador, ao contrario do que ocorre quando utiliza-se o oxigenador de membrana, onde a
bomba ¢ instalada a montante do oxigenador. A disposi¢do relativa entre a bomba e o
oxigenador no circuito esta relacionada com o principio de funcionamento e montagem de
cada tipo de oxigenador. No oxigenador de membrana, a troca de gas da-se pelo contato do
sangue com fibras porosas ocas. O oxigénio que, na maior parte das vezes, circula por dentro
das fibras, atinge as hemacias por difusdo. Pelo mesmo principio, mas pelo caminho inverso
(do sangue para o fluxo de gas), o gas carbdnico € eliminado do sangue. Por este motivo, o

sangue é sempre bombeado para o oxigenador de membrana, pois nao se devem criar zonas de

4 Conhecido como reservatorio de cardiotomia.
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baixa pressdo na camara de oxigenagdo, sob pena de provocar entrada de gas na camara de
oxigenagdo, formando assim bolhas indesejaveis no fluxo do sangue As figuras 1.1 e 1.2
mostram o esquema de montagem do circuito que utiliza oxigenador de bolha e de membrana,
respectivamente (HESSEL, 1993). Pode-se notar a presenga de outros elementos do circuito,
tais como o reservatorio venoso (RES), que acumula o sangue evitando entrada de ar ou
regides de baixas pressdes na aspiragdo da bomba, o trocador de calor (TC), para controlar a
temperatura do paciente, e o filtro de linha arterial (FILTRO), para evitar que particulas
maiores que 40 pm circulem no sistema.

Sistema venoso Sistema arterial
PACIENTE PACIENTE

BOMBA

T.C. BOLHA RES.
Fig.1.1 - Esquema de um circuito de dypass cardiopulmonar utilizando um oxigenador de
bolha.

Sistema venoso Sistema arterial
PACIENTE PACIENTE

3

{ FILTRO

BOMBA
RES. T.C. MEMBRANA

Fig.1.2 - Esquema de um circuito de dypass cardiopulmonar utilizando um oxigenador de

membrana.

Nota-se, nas figuras acima, que o circuito do oxigenador de membrana oferece uma
resisténcia maior contra a qual a bomba deve operar. Neste tipo de circuito, a resisténcia ao
fluxo pode ser de 3 a 5 vezes a resisténcia vascular sistémica do paciente, considerando as
resisténcias introduzidas pelas canulas de retorno ao paciente. Por este motivo, bombas

centrifugas devem ser usadas com critério em procedimentos de bypass cardiopulmonar devido



as suas caracteristicas de opera¢do. Ao contrario do que ocorre na bomba de roletes, na bomba
centrifuga, o efeito de um aumento na resisténcia do fluxo na descarga reflete na queda da
vazdo, fazendo com que o fluido recircule dentro da bomba Além disso, quando ndo esta
sendo acionada ou esta em baixa rotagdo, ndo oferece resisténcia ao fluxo retrégrado, o que é
indesejavel em um circuito de circulagdo extracorporeo, pela possibilidade da entrada de ar no
fluxo de sangue que vai ao paciente com grande potencial de embolia gasosa (geralmente
fatal). Para evitar estes riscos, dispositivos adicionais sio introduzidos no circuito, tais como
sensores de fluxo retrogrado e valvulas unidirecionais. Ndo sdo recomendados procedimentos
de pingamento parcial das linhas de sucgdo e descarga da bomba para controle de fluxo, o que
€ largamente utilizado quando utilizam-se bombas de roletes. A oclusdo destas linhas favorece
a criagdo de zonas de baixa pressdo (no caso da oclusdo da linha de sucgdo), provocando
cavita¢do no sangue, como também aumentando as zonas de recirculagdo dentro da bomba (no
caso da oclusdo da linha de descarga), responsaveis por um maior risco de hemolise e

formagao de trombos.

1.3 EVOLUCAO DOS DISPOSITIVOS PARA BOMBEAMENTO DE SANGUE

Apesar do testemunho cético de Le GALLOIS em 1812 (NORMAN, 1981), indicando
que a preservagdo de modo fisiologico de qualquer o6rgdo (incluindo o coragdo, in situ ou ex
vivo) era um assunto de extrema complexidade, a idéia de se utilizar um dispositivo que
permitisse a perfusdo de orgdos isolados intrigou muitos pesquisadores desde o século XIX.
Os principios mecanicos basicos, que imitavam grosseiramente o cora¢io, resumiam-se em
deslocar o sangue de uma cadmara pela a¢do de compressao de um solido, liquido ou gas O
ciclo era completado aliviando-se a compressdo e admitindo mais sangue por suc¢do ou agio
da gravidade. O primeiro a se utilizar destes principios foi JACOBJ (1895), que construiu um
circuito para estudar orgdos isolados (Fig.1.3). O dispositivo de bombeamento, na parte
superior da figura, era composto por duas camaras de borracha (uma para o sangue venoso e
outra para o sangue arterial) que eram comprimidas por placas de madeira pela agdo de um
excéntrico. A montante e a jusante de cada cadmara, foram instaladas valvulas unidericionais

(b1, by, b3 € by) para o correto funcionamento deste dispositivo como bomba.
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Fig. 1.3 - Circuito para o estudo de orgdos isolados realizado por Jabobj em 1895. O
dispositivo de bombeamento, acionado por polias, movimentava as placas de madeira que, por
sua vez, comprimiam as camaras de borracha para bombear o sangue. Adaptado de JACOBJ
(1895).

HOOKER (1910) e RICHARDS e DRINKER (1915) usaram pistdes que se moviam
para frente e para tras em um cilindro para promover o bombeamento de sangue (talvez
influenciados pelo grande impacto causado pelo desenvolvimento de maquinas térmicas a
vapor € a explosdo interna). A Fig.1.4 mostra o dispositivo de perfusdo de rim isolado
desenvolvido por Hooker. O fluido de perfusdo, vindo dos rins, era armazenado no
reservatorio (a) de onde era conduzido ao sistema de bombeamento pela canula de sucgdo
instalada neste reservatorio. O fluxo era dividido em duas partes, uma para cada pistao, que,
através de movimentos alternativos, bombeava tal fluido de volta aos rins. Para evitar embolia

gasosa, Hooker instalou um dispositivo para retirada das bolhas entre a bomba e os rins

Seguindo um trabalho inovativo e independente, Charles Lindbergh e Alexis Carrel
desenvolveram, em 1929, um dispositivo para perfusdo de orgdos isolados, que alguns anos
mais tarde foi utilizado para remover coleterol das artérias (BING, 1987). A inovagdo da
bomba de Lindbergh, foi a introdu¢do de uma valvula tipo flotador que permitia a obtengdo de

vazao e de pressdo fisiologicas.



VAN ALLEN (1932) e DEBAKEY (1934) foram os primeiros a introduzir o uso de
roletes de metal, operados mecanica ou manualmente, que massageavam tubos flexiveis e
promoviam o deslocamento de sangue A bomba de Van Allen (Fig1.5) era utilizada
principalmente para transfusdes de sangue e administragdo ou remocdo de pneumotorax.
Porém, apresentava altas taxas de hemolise provocada pelo deslizamento do tubo flexivel na
carcaga da bomba, contra-indicando seu uso como assisténcia a circulagio. DeBakey comegou
a solucionar este problema, introduzindo um sistema de flanges no tubo (sistema utilizado até

hoje), que evitava o movimento relativo entre o tubo e a carcaga, diminuindo assim a hemélise.

Fig. 1.4 - Aparato para perfusao de rim isolado de Hooker. O fluido de perfusio, que era
continuamente borbulhado com oxigénio, era movimentado utilizando a ag3o de dois pistdes.
Novamente, neste caso, valvulas para evitar fluxo reverso também foram empregadas.
Adaptado de HOOKER (1910).

Fig. 1.5 - Sistema de calibragdo da primeira bomba de roletes desenvolvida por Van Allen em
1932. DeBakey, dois anos mais tarde, revolucionaria a utilizagdo desta bomba, instalando
flanges para evitar deslizamento do tubo e reduzindo, assim, drasticamente a hemdlise.
Extraido de VAN ALLEN (1932).



GIBBON (1939) e BJORK (1948) utilizaram um sistema pressurizado de agua que
comprimia um tubo flexivel em uma carcaga rigida, sendo os precursores dos chamados

dispositivos de compressdo externa (LICHTENSTEIN e DINNAR, 1990).
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Fig 1.6 - Detalhe da bomba de efeito pneumatico utilizada por Bjork para perfusio cerebral de

sangue oxigenado em caes. Adaptado de BJORK (1948).

Deste pequeno historico, conclui-se que os principios de fisiologia e de engenharia
relacionados a dispositivos para bombeamento de sangue foram estabelecidos durante a

primeira metade do século XX

A assisténcia ventricular evoluiu nos anos 60 com o aparecimento do bypass
cardiopulmonar, apos o trabalho pioneiro de STUCKEY et al (1957), que utilizaram um
sistema mecanico para a assisténcia da circulagdo em um ser humano. A principio, bombas de
roletes eram utilizadas principalmente para suportar o ventriculo esquerdo ap6s a cardiotomia,
porém com sucesso limitado (SPENCER et al, 1965) O aparecimento de ventriculos
artificiais com camaras flexiveis, de modo a impulsionar o sangue por atuadores pneumaticos
(DEBAKEY, 1971), representou um grande avango na assisténcia ventricular. Porém, o
sucesso dos chamados ventriculos artificiais foi pulverizado pela formagao de trombos, danos
ao sangue (hemdlise) e ocorréncia de infecgdes (LEVINSON et al., 1986, GRISTINA ef al ,
1988), gerando uma enorme demanda de pesquisa de materiais biocompativeis ¢ para a
compreensdo da fluidodindmica no interior destes dispositivos. A possibilidade de uso de
bombas centrifugas adequadas a circulagdo do sangue (SAXTON e ANDREWS, 1960), com a
vantagem adicional de uma potencial diminuigdo da incidéncia de embolia (gasosa ou por

particulas), permitiu o avango deste tipo de dispositivo no uso cirtirgico

Na década de 70, KLETSCHKA et al. (1975) introduziram o conceito do vortice

confinado, o que eliminou a necessidade das pas no rotor de uma bomba centrifuga
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convencional. A energia era transmitida ao sangue utilizando o atrito viscoso e, como
consequéncia, 0 bombeamento realizava-se de forma suave com baixo potencial de danos aos

seus componentes.

Nas décadas de 80 e 90, dispositivos mais sofisticados foram desenvolvidos para serem
utilizados em diversas situagdes clinicas, utilizando diferentes tecnologias para movimentar o
sangue e controlar os parametros operacionais (NORMAN, 1981; COHN, 1990; MILLER et
al., 1990, MONTIES et al., 1995; WASIKAWA et al., 1995, NISHIMURA et al., 1996,
ANDRADE ef al., 1996). Atualmente, existem duas grandes tendéncias de projeto, a primeira,
e mais antiga, procura reproduzir o fluxo fisiologico. A outra tendéncia de projeto ¢ a de
fornecer ao paciente aquilo que necessita no momento critico da faléncia ou da insuficiéncia do
coragdo, ou seja, aumento de débito cardiaco® por meio de fluxo ndo pulsatil. Por este motivo,
existem diversas maneiras de se classificar os DAVs, baseando-se na tendéncia de projeto ou
levando em conta o tipo do atuador (pneumatico, centrifugo, etc.) ou o tipo de fluxo de

sangue gerado (pulsatil ou continuo).

Acredita-se que dispositivos pulsateis sdo mais adequados a assisténcia a longo prazo,
por reproduzirem as condigSes fisiologicas do paciente. Porém, esta premissa falha se o
dispositivo ndo puder operar baseado em informagGes sobre as necessidades instantaneas do
individuo (mecanismo de realimentagdo). Por outro lado, para um paciente que apresenta
descompensagdo cardiaca grave, a indicagdo € a inser¢do de um dispositivo que reverta o mais
rapido possivel os efeitos do baixo débito, ndo importando se o acréscimo da vazdo seja
pulsatil ou ndo. Porém, o que se deve evitar € que, nesta tentativa de aumentar o débito, o leito
arterial seja danificado pela sobrepressao gerada nestes casos. Segundo este ponto de vista,
bombas ndo oclusivas (radiais ou axiais) sd30 as mais seguras, pois se projetadas
adequadamente, apresentardo recirculagio ao serem submetidas a um aumento da

contrapressao.

As figuras 1.7 ¢ 1.8 mostram esquemas de alguns dispositivos que produzem fluxo
continuo e fluxo pulsatil, respectivamente. Bombas centrifugas e axiais sdo utilizadas em
situagdes clinicas diferentes. Enquanto as bombas centrifugas sio empregadas tanto em bypass
cardiopulmonar (LYNCH et a/, 1978, VASILAKIS et al, 1990) e assisténcia ventricular
(SOUZA, et al., 1979, MAGOVERN et al., 1985, NOON, 1991; CURTIS et al., 1992), as

5 Débito cardiaco - Vazio de sangue no sistema cardiovascular.
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bombas axiais sdo utilizadas para assisténcia a circulagdo, quando inseridas no organismo via
artéria femoral (BUTTLER et al,, 1994), e como coragdo artificial (JARVIK, 1995, PARNIS

et al., 1995), quando instaladas dentro do ventriculo.

Bomba Centrifuga

I\, I\

Sem pas Com pas

Bomba Axial

>

Fig.1.7 - Dispositivos que geram fluxo continuo. Acima, os dois tipos mais comuns de bombas

centrifugas, abaixo, uma bomba axial.

As bombas centrifugas sem pas (Bio-pump, Medtronic, Eden Praire - Estados Unidos)
representam a grande maioria das bombas centrifugas utilizadas em bypass cardiopulmonar.
Este grande sucesso € devido, em parte, pelas caracteristicas ndo-hemoliticas desta bomba
quando comparada a dispositivos centrifugos com pas (TANAKA ez a/, 1987; OKU et al.,
1988, NOON et al., 1990; OHTSUBO et al., 1996). Grandes esfor¢os, no entanto, estdo
sendo realizados no sentido de otimizar as bombas centrifugas com pas (SCHIMA et a/., 1992,
SCHIMA et al, 1993, BLUDSZWEIT, 1995, NAKAZAWA et al, 1996), pois estes
dispositivos possuem a caracteristica intrinseca de necessitarem de menor volume para o seu
enchimento®, sendo, portanto, adequados para sistemas de assisténcia ventricular e bypass
cardiopulmonar de pacientes com baixo volume corpéreo de sangue. Paralelamente, o
desenvolvimento de bombas axiais como dispositivos implantaveis de forma permanente tem
sido uma area muito ativa (NOSE, 1995), delineando uma nova tendéncia para os proximos

anos.

Dispositivos pulsateis tém seu emprego direcionado ao suporte de longa dura¢do (mais

de uma semana), geralmente em procedimentos chamados de “ponte para transplante”, ou seja,

6 No jargdo médico, volume de priming.
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a fungdo do coragdo € parcial ou totalmente substituida por um dispositivo artificial enquanto o
paciente esta a espera do transplante (FARRAR e HILL, 1993). A grande dificuldade em se
produzir um dispositivo que gera fluxo pulsatil é a obten¢do de mecanismos automaticos de
realimentacdo do sistema de bombeamento. Como os equipamentos de ultima geragdo
diminuiram de tamanho pela otimizagdo do consumo e/ou por formas mais eficientes de
alimentagdo das baterias, a qualidade de vida dos pacientes que utilizam estes coragdes
artificiais aumentou sensivelmente. Por este motivo, existe uma grande demanda de
biosensores e sistemas de controle e realimentagdo inteligentes que permitem a redu¢io ou, no
futuro, a eliminag@o de um acompanhamento intensivo destes pacientes.

Céamara para bombeamento do sangue

& T Vilvula de saida J Valvula de entrada
/ ; /

V

Linha de ar

Cimara pneumatica

Bomba Tipo Wankle Bomba de Placa Oscilante

Fig.1.8 - Alguns dispositivos que geram fluxo pulsatil. A esquerda, bomba tipo Wankle,
conhecida como Coraflow (MESANA et al., 1995) e, a direita, bomba de placa oscilante da
Thermo Cardio Systems (WITHINGTON et al., 1991).

Existe uma grande discussdao sobre as vantagens e desvantagens para o paciente de se
utilizarem dispositivos com fluxo continuo (ndo pulsatil). O argumento mais usado para a
defesa do uso de fluxo pulsatil € o fato de que a auséncia de pulsag@o € sentida pelos rins como
hipertensdo (HOOKER, 1910, WAKABAYASHI e CONNOLLY, 1971). Por outro lado,
estudos in vivo revelaram que fluxo ndo-pulsatil prolongado (acima de um més) ndo acarretou
disfungdo alguma aos orgdos vitais (JOHNSTON et al, 1976; GOLDING et al, 1982;
REDDY et al., 1995) nem alterou significativamente os hormonios vasoativos durante bypass
cardiopulmonar (TATSUMI et al, 1995). Porém, SUKEHIRO e FLAMENG (1990)

mostraram, em um modelo animal de choque cardiogénico, que se pode evitar disfun¢ao dos
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orgdos periféricos, com exce¢do dos rins, em fluxo ndo-pulsatil (utilizando uma Bio-pump),
desde que suporte farmacologico seja administrado de forma adequada. Um estudo recente
(SEZALI et al, 1996) mostrou que a microcirculagdo do figado e do estdmago recebe 35%

menos vazao de sangue durante fluxo nao-pulsatil, em comparagdo com fluxo pulsatil.

Do ponto de vista operacional, dispositivos que geram fluxo ndo pulsatil sio mais
simples e mais baratos, enquanto que dispositivos pulsateis s3o mais sofisticados e necessitam
de mecanismos computadorizados de realimentagdo. Tal caracteristica requer pessoal

especializado para sua operagdo e controle, tornando a sua utilizagio extremamente cara.

1.4 UM DESAFIO A MECANICA DOS FLUIDOS: HEMOLISE

Registros internacionais de cirurgia cardiaca revelam que 1% dos pacientes evoluem para
insuficiéncia ventricular no pos-operatério imediato (PENNINGTON e SWARTZ, 1992).
Destes pacientes, a maioria ndo sobrevive (2/3 no caso de adultos, 3/4 no caso de pacientes
pediatricos). As causas deste alto indice de mortalidade podem ser relacionadas a problemas de
coagulag¢do, tromboembolismo, infec¢do, hemolise, faléncia de multiplos orgdos e falha
mecadnica do dispositivo. O contato do sangue com superficies estranhas (circuito
extracorporeo, bombas e outros dispositivos) e a a¢do mecédnica de bombeamento sio
considerados causas primarias de tais problemas. O trauma mecanico as células do sangue
produz uma diminui¢do do nimero de células vermelhas (responsaveis pelo transporte de O, e
CO,) e das plaquetas (responsaveis pela coagula¢do), além de liberar o conteudo intracelular
destes elementos, dando inicio a0 mecanismo bioquimico que ativa a cascata de coagulagio,
gerando trombos no dispositivo. A liberagdo do conteudo intracelular ainda provoca a ativagio
do sistema imunologico do paciente. Neste trabalho, sera discutida somente a chamada
hemolise mecanica, pois € considerada, junto com o tromboembolismo, uma das maiores
limitagSes no uso prolongado de qualquer dispositivo artificial e também porque, claramente, é
uma area onde a contribuicdo de um engenheiro mecanico, especialista em mecanica dos

fluidos, é relevante.

As células vermelhas do sangue sdo formadas na medula Ossea por precursores
pluripotenciais. No processo, Fe’" ¢ utilizado para produgdo da hemoglobina, que é composta
por um grupo heme (ferro protoporina 9) e uma proteina (globina). Quando as células

vermelhas sdo geradas, possuem um nucleo e apresentam forma irregular. A medida que
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amadurecem, o seu nucleo € expelido e entram na circulagdo sanguinea. Existe uma produgdo
diaria de globulos vermelhos para compensar a taxa de destruigdo de 2 x 10" globulos/dia. A
sua vida média na circulagdo humana varia de 100 a 130 dias. Acredita-se que a regularidade
da geometria dos globulos vermelhos € consequéncia do seu proprio percurso na circulagéo,
devido aos choques com outras células vermelhas e ao contato com as paredes dos capilares.
Toda a superficie da membrana tem a mesma chance de ser esticada, cisalhada ou solicitada.
Como consequéncia, cada parte se torna igual a outra em suas propriedades mecanicas
(FUNG, 1981). Esta idéia ¢ analoga aquela empregada na fabricagdo de esferas para
rolamentos, onde a maquina utiliza a forga do atrito entre as proprias esferas para produzi-las

com geometria uniforme.

No organismo humano, o bago € o 6rgao responsavel pela eliminagdo seletiva das células
vermelhas. Devido a uma rede de capilares com didmetros muito pequenos (3 pum, os menores
presentes na circulagdo), as células devem ser capazes de se deformar para conseguir a
passagem por estes capilares. Células mais velhas, que possuem a membrana mais rigida, ndo
conseguem se deformar o suficiente para atravessar os capilares e se rompem. Os residuos
destas células sdo eliminados da circulagio por fagocitose no proprio bago. O ciclo de vida das
hemacias, porém, pode ser diminuido por doengas congénitas ou adquiridas, ou pela utilizagao
de dispositivos artificiais, que expdem as células a superficies estranhas e a forgas
hidrodindmicas ndo fisiologicas. Portanto, a destruicio das células vermelhas do sangue
(hemolise) pode ocorrer de trés formas distintas: por sele¢do natural no bago, por desequilibrio
fisico-quimico (geralmente patologico), ou pela exposi¢do das células a condigdes ndo
fisiologicas de solicitagdo mecadnica. A terceira forma de hemolise ¢ mais conhecida como

hemolise mecanica.

Trabalhos sobre degradagdo do sangue associada ao uso de orgdos artificiais tém sido
publicados na literatura ha pelos menos 40 anos. A grande maioria dos trabalhos mais antigos
descreve anemia hemolitica, comumente observada apos implantagdo de proteses valvulares.
Foi somente nos meados da década de 60 que o problema comegou a ser atacado de uma
forma mais cientifica, concentrando esforg¢os no estudo dos mecanismos responsaveis pelo
dano as células do sangue, ao invés de somente descrever a dimensio do trauma produzido por
um determinado dispositivo ou procedimento (SEARS e CROSBY, 1965). Na pratica médica,
o dano as células do sangue geralmente € um fator limitante da duragdo de um procedimento
agudo (operagdo cardiaca com bypass cardiopulmonar), como também pode levar a estados

fisiologicos anormais durante exposigdo cronica como, por exemplo, em hemodialise. Para
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lidar com tais problemas, ¢ necessario entender como o sangue sofre danos durante sua
passagem por Orgdos artificiais € ¢ somente de posse destas informagdes que um critério

racional pode ser adotado para o projeto de tais dispositivos.

E comum classificar os processos suspeitos de serem traumaticos como simplesmente
mecanico ou quimico, apesar de existir uma boa razdo para suspeitar que, de certa forma, os
processos de cada tipo agem em um modo acoplado em qualquer situagdo real. Por exemplo,
colisdes entre células do sangue e superficies ndo biologicas (um processo mecanico), além de
provocarem um imediato dano fisico 2 membrana celular, tornardo possiveis reagdes quimicas
entre os constituintes da membrana e a superficie. Além disso, esta interagio parede-célula
podera facilitar outras reagdes quimicas entre solutos do plasma e a superficie, incluindo

absorgdo e desnaturagdo de proteinas plasmaticas.

O mecanismo basico pelo qual o sangue € sujeito a tensdes de cisalhamento ao escoar em
dispositivos artificiais pode ser esclarecido por conceitos basicos de mecénica dos fluidos. Em
qualquer escoamento de um fluido proximo a uma superficie solida, a a¢ido de cisalhamento ira
ocorrer no fluido adjacente a superficie. A agdo deste cisalhamento pode ser ilustrada em duas

situagdes distintas: escoamento em um tubo (Fig.1.9) e escoamento de um jato (Fig.1.10).

Fig. 1.9 - Esquema da distribuigdo de velocidades que mostra a diferenga entre o escoamento
laminar e turbulento em um tubo. A camada limite adjacente a parede € a regido de tensdo de

cisalhamento mais intensa.
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No escoamento através do tubo, o perfil de velocidade atinge seu valor maximo no
centro e, a medida que se aproxima das paredes esta velocidade diminui. O fluido em contato
com a parede possui velocidade zero (condigdo de ndo-deslizamento) A maior tensio de
cisalhamento, neste caso, ocorre na parede e o seu efeito ¢ o de manter o movimento do fluido
a baixa velocidade nesta regido, e, a0 mesmo tempo, resistir a0 movimento relativo do fluido
com maior velocidade do resto do escoamento. Em regime laminar, a intensidade da tensio de
cisalhamento € proporcional ao gradiente de velocidade e da viscosidade do fluido. No caso do
escoamento turbulento, um mecanismo adicional, associado ao movimento cadtico dos
turbilhGes, provoca um aumento da taxa de transporte da quantidade do movimento que se
reflete em uma maior viscosidade efetiva do escoamento. Tal mecanismo ¢ descrito

empiricamente em termos de um pardmetro chamado de viscosidade turbulenta.

Camada de

Cisalhamento

Fig. 1.10 - Tensédo de cisalhamento gerada no escoamento por um jato saindo de um orificio

Um jato saindo de um orificio em um meio quiescente (Fig.1.10) ira arrastar o fluido nas
suas adjacéncias, fazendo aumentar gradualmente a espessura da camada de cisalhamento ao
redor do jato. Nesta situacdo, o cisalhamento ndo esta ligado a influéncia de uma superficie

solida, mas a grande diferenga entre a velocidade do jato e do meio.
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As caracteristicas basicas dos escoamentos cisalhantes descritas anteriormente podem ser
aplicadas a fluidos monofasicos, como também a suspensdes complexas como o sangue.
Certamente, as células em suspensdo irdo afetar os perfis de velocidade, porém, o mecanismo
pelo qual o cisalhamento ira agir sobre elas ndo mudara. Uma célula, que foi arrastada a uma
regido de intenso gradiente de velocidade, ira presenciar uma distribuigio de tensio de
cisalhamento ao longo de sua membrana, provocada pela agdo do fluido. Em resposta a esta
solicita¢do, a célula ira se deformar. O dano a célula vermelha do sangue € caracterizado pela
liberagdo de hemoglobina no plasma e pode ocorrer de duas formas A primeira, chamada de
dano letal, ocorrera se a membrana ndo resistir a solicitagio e se romper, liberando seu
conteudo. A segunda forma, mais complexa, é chamada de dano subletal. Nio ocorre o
rompimento da membrana, apesar da perda de parte do conteudo intracelular, porém, de

qualquer forma, a c€lula perde sua fungéo.

A maior parte das pesquisas realizadas sobre danos as células do sangue est4 focalizada
nas células vermelhas, responsaveis pelo transporte gasoso sistémico, e nas plaquetas,
importantes para coagulagdo do sangue. Na literatura, ¢ mostrado experimentalmente que as
células vermelhas do sangue sio danificadas no escoamento por dois fatores atuando ao
mesmo tempo: o nivel de tensdo de cisalhamento e o tempo de exposigdo da célula a esta
tensio (LEVERETT et al, 1972, SUTERA e MEHRJARDI, 1975; BLACKSHEAR e
BLACKSHEAR, 1987). Uma baixa taxa de hemolise é esperada em escoamentos com tensdo
de cisalhamento alta, se o tempo de exposigdo for suficientemente baixo. Por outro lado, altas
taxas de hemolise serdo observadas em escoamentos com baixa tensdo de cisalhamento, mas
com tempo de exposi¢do suficientemente longo. Evidentemente, baixa tensdo de cisalhamento
e baixo tempo de exposi¢do sdo dificeis de serem encontrados ao mesmo tempo porque curto
tempo de exposi¢ao (grandes velocidades) representa altas tensdes de cisalhamento. Nota-se,
na Fig.1.11, que a hemolise € mais sensivel a0 aumento da tensdo de cisalhamento do que ao
aumento do tempo de exposigdo. Por isso, ao se projetar uma bomba cardiaca, deve-se buscar
um compromisso otimo entre tensdo de cisalhamento e tempo de exposi¢do. Zonas criticas
podem ser determinadas através dos campos de velocidade que sdo utilizados para calcular
indiretamente os campos de tensdo de cisalhamento viscosa e tempo de exposigdo. No caso
especifico da bomba centrifuga, estas zonas criticas vdo ocorrer em regides de recirculagido
(tempo de exposigdo longo e tensdo de cisalhamento elevada) e nas entradas dos canais

(tensdes de cisalhamento elevadas).
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Um estudo realizado por WURZINGER et al. (1986) revelou que as tensdes de
cisalhamento e o tempo de exposi¢do podem ser relacionados a porcentagem de liberagdo de

hemoglobina pela seguinte formula empirica, Eq.1.1:
%Hb=3,62-10" %7  2* (1.1)
onde t € o tempo de exposi¢do [s] € T é a tensdo de cisalhamento [N m™].

A grande contribui¢do de Wurzinger foi a obtengdo de dados experimentais em situagdes
de tensdo de cisalhamento uniforme, com tempo de exposi¢gio compativel com valores
encontrados em 6rgdos artificiais (ordem de grandeza de milissegundos), tais como valvulas e
bombas cardiacas. A Fig.1.11 mostra a representagdo tridimensional de como se comporta,
segundo a Eq.1.1, a porcentagem de liberagdo de hemoglobina em fungdo da tensdo de

cisalhamento e do tempo de exposigdo.

%Hb

Tensac [N/m2])

Fig.1.11 - Grafico tridimensional que ilustra a influéncia do tempo de exposigdo e da tensdo de
cisalhamento sobre a porcentagem de hemoglobina liberada, gerado a partir da formula

empirica de Wurzinger

Outra caracteristica importante das relagdes empiricas de Wurzinger é a sua facil
aplicagdo em procedimentos numeéricos para a previsdo de zonas criticas em escoamentos
(PAPANTONIS 1991, PINOTTI e ROSA 1995, MONTEVECCHI et al. 1995,
HOMBROUCKX et al. 1996). As figuras 1.12a e 1.12b mostram os mapas de porcentagem de

liberagdo de hemoglobina em um canal formado por dois discos paralelos em co-rotagdo. A
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simulago numérica foi conduzida para verificar as regides criticas do escoamento para o caso
da utilizagdo deste canal como um dispositivo de assisténcia ventricular pediatrico em duas
situagOes operacionais distintas (PINOTTI e ROSA, 1995). Nota-se que, com o aumento da

vazdo, as regides criticas concentram-se na regiao adjacente a cada disco, na entrada do canal.

(b)

Fig.1.12 - Mapas de liberagdo de hemoglobina, obtidos aplicando-se a Eq.1.1 aos campos de

tensao de cisalhamento e tempo de exposigdo. (a) Vazdo de 0,11 I/min e velocidade de rotagdo

de 1500 RPM, (b) Vazio de 1,1 I/min e velocidade de rotag¢do de 1500 RPM

Porém, existem limitagdes quando se utiliza a formula empirica de Wurzinger para a
previsdo da taxa de hemolise. SCHIMA et al. (1993) relataram discrepancias de 2 a 3 ordens

de grandeza entre resultados experimentais e aqueles previstos pela Eq.1.1. A equagdo de



Wurzinger superestima a quantidade de hemoglobina liberada em duas situa¢des distintas' num
escoamento passando por uma tubulagio de PVC (4,5 N m?, 3,5 s) e passando por uma
constri¢do na tubulagdo (136 N m™, 3,23 s). Estes resultados mostram claramente que, apesar
de a Eq.1.1 fornecer informagéo quantitativa sobre as regides com maior potencial de hemolise
em um escoamento, ndo € adequada para a previsdo do valor absoluto da taxa de hemolise em

dispositivos artificiais

O conhecimento das propriedades mecanicas da membrana da célula vermelha é de
grande interesse para o projeto adequado de dispositivos de bombeamento de sangue.
Acredita-se que o interior da hemacia esteja no estado liquido, portanto, sua a¢do elastica esta
associada a sua membrana. Existem varios experimentos para medir as constantes elasticas da
membrana celular. No entanto, os valores de médulo de elasticidade medidos variam de 10* a
10° dinas/cm® (10° a 10" N/m’). As dificuldades em se criar e medir forgas e deformagdes em
um disco biconcavo (geometria de uma hemacia normal), com didmetro de 8 pm e espessura
maxima de 2,5 um, sido os fatores responsaveis por tal variagdo. Os trés tipos mais conhecidos
de experimento sdo: inchamento osmoético (EVANS, 1973), deformagdo por forgas de
cisalhamento em células aderidas (HOCHMUTH er al., 1973) e sucgdo por micropipeta
(RAND, 1964). Existe, porém, um comportamento contraditorio entre o primeiro e os dois
ultimos procedimentos. Células aumentadas por osmose s3o muito rigidas quando se
aproximam da forma esférica. Por outro lado, grandes deformag¢des sdo observadas para
células aderidas e deformadas por cisalhamento ou por células normais aspiradas por

micropipetas.

A deformabilidade da hemacia é o principal fator que determina o fenomeno da
diminui¢do da viscosidade do sangue quando se aumenta a tensdo de cisalhamento imposta ao
escoamento. A maneira pela qual esta deformabilidade facilita o escoamento tem sido o objeto
de estudos nos ultimos anos (SCHMID-SCHONBEIN e WELLS, 1969, BRODY er al,
1995). Schmid-Schonbein e Wells sugerem que a célula vermelha, quando submetida a tensdo
de cisalhamento, assume as caracteristicas de uma gota de fluido. Consequentemente, o sangue
pode ser comparado a uma emulsio de gotas de hemoglobina dispersas no plasma, ao invés de

uma suspensdo de particulas.

A Fig.1.13 mostra quadros de uma simulagdo grafica da seqiéncia mais provavel
(CHAMPION ez al., 1971, SUTERA e MEHRJARDI, 1975) da deformagdo e do rompimento

de uma célula vermelha em um escoamento cisalhante. O quadro 1 mostra um eritrocito em
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sua geometria ndo solicitada (forma biconcava) Quadros 2 e 3 representam a agdo de um
escoamento cisalhante sobre a membrana celular, o qual causa a deformagido da célula para
uma geometria de um elipsoide de revolugdo, enquanto o eixo principal deste solido alinha-se
na dire¢do do escoamento. Quadro 4 mostra a célula fragmentada como resultado da agdo de

tensdes superiores a resisténcia da membrana celular.

Fig.1.13 - Simulagdo grafica da deformagdo e fragmenta¢do de uma célula vermelha em um
escoamento cisalhante. Os quadros representam diferentes fases da solicitagdo da membrana
até o rompimento. O quadro 1 mostra uma célula vermelha em seu estado néo solicitado. Os
quadros 2 e 3 mostram a agdo do campo de tensdo de cisalhamento. O quadro 4 mostra a

célula danificada por causa da solicitagdo excessiva.

Trabalhos recentes na literatura revelam a preocupagdo em estudar oS mecanismos

hidrodindmicos basicos que influenciam no rompimento das hemacias, tais como: niveis de



turbuléncia presentes no escoamento (JONES, 1995), historia do carregamento hidrodinamico
durante a exposi¢do das hemacias as tensdes de cisalhamento (YELESWARAPU et al., 1995,
BLUDSZUWEIT, 1995, TAMAGAWA et al., 1996) e tempo global de exposi¢do do sangue a
superficies artificiais (SHIMONO, 1995).

1.5 OBJETIVOS

Dentre os dispositivos centrifugos utilizados em CEC, a Bio-pump (Medironic, Estados
Unidos) tem uso mais difundido. O projeto original, da década de 70 (KLETSCHKA et al
1975), era de um dispositivo de assisténcia ventricular que encontrou rapidamente aplicagdo
em operagdes de bypass cardiopulmonar (LYNCH et al., 1978). Considerando o fato que,
durante a década de 70 e grande parte da década de 80, o oxigenador de bolha era o
dispositivo mais empregado em operagdes cardiacas, utilizar um dispositivo projetado para
operar contra a resisténcia vascular periférica do paciente em um circuito de CEC nio
acarretava grandes problemas. Como se pode notar na Fig.1.1, as resisténcias hidraulicas nos
dois casos sdo equivalentes. No entanto, com a introdugdo do oxigenador de membrana,
permitindo melhorar a eficiéncia da troca gasosa do circuito de CEC, e do uso mais difundido
de filtros de linha arterial, tornando o procedimento mais seguro, aumentou-se a resisténcia
hidraulica que a bomba deve superar para a movimentagio do sangue no circuito. Tal aumento
de resisténcia, como ja foi demonstrado neste capitulo, reflete-se em maiores taxas de

hemolise

Existe atualmente no Brasil um numero cresecente de equipes de cirurgia cardiaca que
empregam bombas centrifugas durante o procedimento de bypass cardiopulmonar. O
argumento utilizado para justificar a substituigdo das “ultrapassadas” bombas de roletes pelas
bombas centrifugas € que estas ultimas sdo menos hemoliticas que as primeiras. Este
argumento, no entanto, perde sua for¢ga quando as equipes presenciam niveis de hemolise
iguais ou maiores do que aqueles que consideravam normais durante a CEC utilizando bombas
de roletes. Isto ocorre por varios motivos, dentre os quais se destaca a falta de conhecimento
basico de como montar e operar adequadamente circuitos de CEC com uma bomba centrifuga.
Portanto, a inten¢do deste trabalho ¢ a de fornecer subsidios, do ponto de vista de engenharia,
para a correta avaliagdo das situagdes onde a utilizagdo da bomba centrifuga pode ajudar a

salvar vidas.



A questdo a ser tratada neste trabalho ¢ como se comporta o escoamento no interior de
uma bomba centrifuga sem pas, disponivel comercialmente, ao operar em condigdes
semelhantes aquelas que ocorrem em um circuito de CEC, durante uma operagdo cardiaca com

bypass cardiopulmonar, e como isto afeta o seu potencial de danos as células do sangue.

Este estudo foi conduzido seguindo duas abordagens distintas: a simulacio numérica
de um escoamento laminar passando por um canal formado por duas superficies de revolugio
concéntricas e de geometria idéntica a um dos canais internos da bomba e medidas
experimentais do campo de velocidade estabelecido no interior deste dispositivo, utilizando

um anemometro laser Doppler capaz de medir duas componentes simultineas de velocidade.

O procedimento numérico foi implementado com o objetivo de estudar as estruturas do
escoamento que surgem ao submeter um canal isolado da bomba as diferentes condi¢des de
vazao e de rotagdo. Além disso, foi possivel a obten¢do dos campos de velocidade e de pressdo
que forneceram informagSes sobre possiveis regides de recirculagdo, grandes gradientes de
velocidade, distribuigdo da pressdo ao longo do canal e de grande potencial hemolitico, e
também sobre como estas regides foram afetadas ao se variar a vazdo transversal ou a

velocidade de rotagdo do canal.

O objetivo das medidas experimentais do campo de velocidade foi o de obter as
caracteristicas gerais do escoamento, destacando a interagdo entre os canais internos da
bomba. As medidas de velocidade foram realizadas seguindo um protocolo experimental que
foi capaz de superar os principais obstaculos associados ao acesso oOptico as regides de
interesse e a similaridade entre as condigdes de testes e aquelas fisiologicas. Foram priorizadas
as medidas onde se esperava encontrar condi¢des criticas do escoamento, ou seja, regides com
grandes aceleragdes, pontos de estagna¢do e regides de recirculagdo. A representagio do
campo de velocidade por meio de vetores permitiu uma adequada visualizagio das
caracteristicas principais do escoamento que ocorria nos canais internos da bomba. A questio
da hemodlise foi abordada de uma maneira alternativa, onde as grandezas turbulentas obtidas
diretamente das medidas experimentais de velocidade puderam ser relacionadas a um maior ou

menor potencial de danos as c€lulas vermelhas do sangue.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESCOAMENTO GERADO POR SUPERFICIES EM ROTACAO

O estudo de escoamentos gerados por superficies em rotagdo tem sido uma area muito
ativa na mecanica dos fluidos desde o inicio deste século. Estes escoamentos tém aplicagdes
praticas em diversas areas da engenharia, tais como: maquinas de fluxo (RICE, 1963;
BAYLEY e OWEN, 1970), lubrificagio (PAN, 1983), dispositivos de armazenamento de
dados em computadores (TZENG et al,, 1994), deposi¢do de filmes finos (TU, 1983) e
bioengenharia (DORMAN ef al., 1966), entre outras.

O primeiro a tratar deste problema foi VON KARMAN (1921), que estudou um disco
infinito girando em um fluido estacionario. Assumindo um perfil de velocidade similar e
axisimétrico, foi capaz de reduzir as equagdes de movimento a um par de equagdes diferenciais
ordinarias ndo-lineares. COCHRAN (1934) foi o primeiro a obter a solu¢do numérica precisa
das equagOes propostas por Von Karman A partir de sua solugdo, foi possivel comprovar
matematicamente o efeito da rotagdo do disco, atuando como um ventilador centrifugo,
induzindo o fluido axialmente e descarregando-o radialmente. Outro resultado importante
obtido por Cochran foi a constatagio de que a espessura da camada limite ¢ independente do
raio. Posteriormente, WIMMER (1988) mostrou experimentalmente que esta caracteristica
também se verifica em outras superficies de revolu¢io. BODEWADT (1940) estendeu a
analise de Von Karman para tratar do problema de um fluido girando nas proximidades de um
plano infinito estacionario. BATCHELOR (1951) generalizou as analises de Von Karman e de
Bodewadt introduzindo familias de solugdes de um e de dois pardametros, com uma estrutura
matematica semelhante aquela proposta por Von Karman A familia de solugdo de um

parametro corresponde ao escoamento sobre um unico disco com velocidade angular €, e o

fluido, no infinito, comporta-se como um corpo rigido com velocidade angular Q,. A razdo



entre estas velocidades angulares, s = Q; / Qo, ¢ o parametro em questdo. A familia de
solugdes de dois parametros descreve o escoamento entre dois discos infinitos coaxiais e, além
da razdo das velocidades angulares dos discos s, surge o pardmetro adicional, o numero de
Reynolds baseado na distdncia S entre os discos, conhecido também, na literatura, como

namero de Reynolds rotacional, definido na Eq.2.1, a seguir,

0 8%
Vv

ReR =

(2.1)
onde v é a viscosidade cinematica [m’s™].

Batchelor ndo tentou resolver as equagdes de similaridade que propds, porém discutiu de
forma qualitativa as caracteristicas esperadas. Para o escoamento entre dois discos infinitos
girando a mesma rotagdo (s > 0), argumentou que, a numeros de Reynolds altos, o fluido
entre os discos giraria a uma velocidade angular constante € que uma camada limite se
formaria em ambos os discos. STEWARTSON (1953) obteve solugdes de similaridade para o
escoamento entre dois discos por uma série de poténcia de numero de Reynolds rotacional
Baseado nas tendéncias observadas quando o nimero de Reynolds rotacional aumentava,
concluiu que, para um disco girando e o outro permanecendo estacionario (s = 0), uma
camada limite se formaria somente no disco em rotagdo, enquanto que o restante do fluido ndo
giraria. A solug@o limite, portanto, seria a do disco livre de Von Karman. Stewartson previu
também que o fluido no seio do escoamento ndo giraria quando os discos estivessem girando

em sentidos opostos (s < 0).

Na década de 60, solugdes numéricas realizadas por LANCE e ROGERS (1962) e por
PEARSON (1965) pareciam indicar que o escoamento do tipo de Batchelor era a solugio
limite para o escoamento entre um disco estacionario e outro girando. Esta questdo foi
esclarecida por MELLOR et al. (1968) que demonstraram que os dois tipos de escoamento,
além de muitos outros, podem existir para altos nimeros de Reynolds rotacional (quando
s = 0). O escoamento do tipo de Batchelor aparece desde solu¢des com numeros de
Reynolds rotacional muito proximos de zero. Por outro lado, escoamentos do tipo de
Stewartson ndo aparecem antes de Reynolds rotacional igual a 217. O trabalho de Mellor e
colaboradores tem sua importincia na desmistificagio da resolugdo das equagdes de
similaridade aplicadas a discos em rotag¢ao e, por isso, foi precursor de muitos trabalhos na

area.
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A necessidade de aperfeicoamento de mancais hidrodindmicos e de sistemas de
refrigeragdo de rotores de turbinas a gis, assim como o desenvolvimento de bombas para a
area aeroespacial, incentivaram o estudo de problemas de discos em rotagdo com escoamento
radial. KOHLER e MULLER (1971), SZERI ¢ ADAMS (1978) e KUROKAWA e SAKUMA
(1988) estudaram o escoamento entre dois discos paralelos separados por uma pequena
distdncia, um estacionario e outro em rotagdo, com fluxo radial. Kohler e Miiller resolveram
equagdes simplificadas de Navier Stokes, utilizando método de diferengas finitas. Szeri e
Adams concluiram que o escoamento em tal configuragdo pode ser descrito por quatro
parametros adimensionais: nimero de Reynolds transversal (ReQ), baseado no espagamento
entre discos e na vazio (Eq.2.2), nimero de Reynolds rotacional (ReR), baseado na rotagio
dos discos (Eq.2.1), razdo entre raio de entrada e raio de saida e razio de aspecto, razao entre

espagamento entre os discos e o raio de entrada.

ReQ = Uﬂ& 2.2)

v

onde, Upar € a velocidade média do fluido a entrada do canal [ms'] e Rs é o raio de saida [m].

Kurokawa e Sakuma determinaram experimentalmente a influéncia do espagamento entre
os discos sobre o perfil de velocidade radial. CHANG e al. (1989) concluiram que a estrutura
do escoamento ¢ mais sensivel a variagdes do numero de Reynolds rotacional e transversal e
menos sensivel a variagdes da razdo-de aspecto. HASINGER e KEHRT (1963) investigaram a
aplicagdo de uma bomba formada por discos concéntricos em rotagdo para aplicacdo
aerospacial e determinaram critérios analiticos e experimentais de analise deste tipo de bomba.
PEUBE e KREITH (1966) estudaram o escoamento laminar entre dois discos paralelos em
rotacdo, atraveés da resolugdo das equagdes de Navier-Stokes, utilizando o método da
vorticidade e fungdo corrente. MURATA et al (1976) realizaram experimentos de
visualizagdo de escoamento, medigdes com anemdmetro de fio quente ¢ de performance global
de uma bomba de discos paralelos em rotagdo, confirmando a validade das simulagdes
numéricas realizadas anteriormente por Peube e Kreith e dos experimentos de Hasinger e
Kehrt. MOCHIZUKI e INOUE (1990) determinaram experimentalmente os limites para
numero de Reynolds transversal e rotacional onde existe a transi¢do do regime laminar para o
turbulento. PINOTTI (1992) e PINOTTI e ROSA (1992a) resolveram numericamente o
escoamento entre dois discos paralelos com fluxo transversal. As equagdes completas de
Navier-Stokes foram resolvidas utilizando o método de volumes finitos para diversas

configuragbes de espagamento entre discos e razio entre raio de entrada e raio de saida,
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Demonstrou-se numericamente que as conclusdes de Chang e colaboradores também se
verificavam para o caso de dois discos paralelos em rotagdo com fluxo radial PINOTTI e
ROSA (1992b) investigaram a influéncia do perfil de velocidades a montante no
desenvolvimento hidrodindmico do escoamento no interior de um canal formado por dois
discos em rotagdo. Trés tipos de perfil de velocidade foram utilizados para comparagdo. perfil
parabolico, perfil uniforme e perfil simulando uma cascata de infinitos discos. Ao contrario de
RAAL (1978), os autores ndo utilizaram a simetria longitudinal do canal para a simplificagdo
do dominio de célculo, resolvendo as equagdes de movimento para somente metade do canal.
Foi prevista a possibilidade de ocorrer bifurcagdo da solugdo numérica (gerando perfis de
velocidade ndo simétricos na diregdo axial), descrita por LANGER ef al (1990), simulando o
canal sem considerar simetria axial. Apesar de o programa computacional reproduzir os
resultados de Langer e colaboradores para difusores radiais, ndo foi observado nenhum tipo de

bifurca¢do da solu¢do numérica para os casos resolvidos com dois discos em rotagao.

2.2 ESCOAMENTO PASSANDO POR UM CANAL AXISIMETRICO.

O escoamento radial em um canal axisimétrico representa uma classe de problemas de
grande interesse na area de turbomaquinas. No caso simples do canal formado por dois discos
paralelos sem rotagao, existe um aumento na area disponivel de passagem quando o fluido se
desloca em dire¢do a raios maiores. Em casos onde o namero de Reynolds transversal do
escoamento € muito baixo (conhecido na literatura internacional como creeping flow), pode-se
mostrar, de forma analitica (BIRD et a/., 1960), que a pressdo cai logaritmicamente quando
aumenta-se o raio. Por outro lado, se o nimero de Reynolds transversal for suficientemente
grande, onde os termos de inércia dominam o escoamento, a diminui¢io da velocidade
associada ao aumento da area disponivel de passagem causa um aumento da pressdo radial
Nestes casos, o fluido passa a escoar contra um gradiente adverso de pressio. Este gradiente
pode se tornar tdo intenso que leva o escoamento a apresentar fendmenos de separagao da
camada limite nas paredes. O fendmeno de separa¢io de um escoamento entre dois discos sem
rotagao (difusor radial de um compressor centrifugo) foi estudado por LANGER et al. (1990).
Langer demonstrou numericamente que, a partir de um certo niimero de Reynolds transversal,
existe bifurcagdo da solugdo numérica. Segundo LANGER et al. (1993), o surgimento de
varias solugdes (algumas ndo permanentes) é o inicio da transi¢io do regime laminar para o

regime turbulento. Para o caso de ambos os discos estarem girando, o fluido estara sendo



bombeado nas proximidades do disco e, portanto, nio havera possibilidade de separagdo nesta
regido. Por outro lado, no centro da segdo transversal do canal, o equilibrio das foras que

atuam no fluido determinara se havera a possibilidade de fluxo retrogrado ou ndo.

Em bombas centrifugas convencionais, a transferéncia de movimento entre o rotor e o
fluido € realizada por pas ou direcionadores de fluxo que desviam e induzem a passagem do
fluido através da bomba. A forga resultante é devido a integral da distribuigdo da pressdo sobre
a superficie do rotor. No caso de uma bomba de efeito viscoso, o rotor é formado por
multiplas superficies de revolugdo concéntricas, arranjadas de forma normal ao eixo e
montadas rigidamente formando canais (geralmente de pouca espessura) entre as superficies. O
fluido ¢ admitido nas proximidades do centro de rotacdo e descarregado na periferia das
superficies rotativas. Por causa da tensdo de cisalhamento exercida pelas superficies em
rotagdo sobre o fluido, este ¢ acelerado tangencialmente, gerando, por sua vez, forgas
centrifugas que aceleram o fluido radialmente para fora do canal. Como consequeéncia, o fluido
segue uma trajetoria espiral relativa a um sistema fixo de coordenadas durante sua permanéncia
no canal. O fluido € descarregado na saida do rotor com energia maior do que entrou na
bomba, consequéncia da aplicagdo de torque fornecido ao eixo por um motor. O resultado
desse aumento de energia pode ser medido pelo aumento de pressdo entre a entrada e a saida

da bomba.

Portanto, o escoamento em questdo pode ser classificado como o desenvolvimento de
uma camada limite contra um gradiente de pressio. A atua¢do das forgas viscosas estdo
confinadas na camada limite que se forma em cada superficie rotativa. A espessura desta
camada limite (3*), em comparagdo ao espagamento entre as superficies (S), tem importancia
fundamental no escoamento ao longo do canal e, também, na regiao de saida, onde existe a

possibilidade de ocorrer refluxo. Se a soma das espessuras da camada limite das duas

superficies for maior ou igual 4 espessura do canal na saida, 26" > §, entdo, todo o fluido

passando por esta secdo sera bombeado para fora do canal Quando isto nio se verificar,

28" < S,a interagdo entre as forgas de inércia e de pressdo determinara se, na saida do canal,
fora da camada limite, ird ocorrer escoamento somente para fora do canal (forgas de inércia
maiores do que as forgas de pressdo) ou se surgira alguma regido de escoamento retrogrado
(forgas de inércia menores do que as forgas de pressdo). Podem-se discutir algumas

caracteristicas do escoamento ao longo do canal, utilizando o conceito do comprimento de
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atuagdo das forgas viscosas, que surge das escalas utilizadas por VON KARMAN (1921) no

estudo da camada limite em disco girando em um fluido infinito.

A Fig2.1, a seguir, mostra a geometria do problema proposto por Von Karman e os

perfis de velocidade nas proximidades do disco.

Disk

¥

Fig.2.1 - Escoamento estudado por Von Karman. O disco possui velocidade de rotagio Q,
fazendo com que o fluido seja atraido em diregdo ao disco e que, proximo a superficie, seja
bombeado radialmente para fora (PANTON, 1984).

A Eq.2.3 mostra que este comprimento ( £ ), conhecido como escala para a espessura de

atuagdo das forgas viscosas, € inversamente proporcional a rotagio da superficie em questdo.
£ = ,|— (2.3)

onde v € a viscosidade cinematica do fluido [m’ s'] e @ ¢ a velocidade de rotagdo da

superficie [s™]

A Fig.2.2 mostra as fungdes definidas por Von Karman para descrever a variagdo das
velocidades em fung@o da variavel de similaridade €, que representa a espessura de atuagdo das
forgas viscosas. Estas fungOes representam os perfis de velocidade radial (u), axial (w) e
tangencial (v), que ocorrem nas proximidades do disco girando em um meio infinito. Pode-se
notar que o perfil da velocidade radial (u) atinge o seu maximo valor quando € ¢ igual a 1 e
que a velocidade tangencial possui um decaimento exponencial, com valor 1 na superficie do

disco e tendendo a zero quando &€ — . A velocidade axial, que esta relacionada com o efeito
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de sucgdo provocado pela rotagdo do canal, apresenta um comportamento assintotico, quando

€—> o, demonstrando que o disco em rotagdo atua como uma bomba centrifuga que admite

fluido na diredo axial e o descarrega radialmente.

W

Fig. 2.2 - Perfis de velocidade nas proximidades do disco em rotagdo. A velocidade na diregio

r atinge 0 seu maximo exatamente a altura ¢ (Eq.2.3).

2.3 APLICACAO DE CANAIS AXISIMETRICOS COMO DISPOSITIVOS DE
BOMBEAMENTO DE SANGUE.

A idéia da utilizagdo de discos paralelos concéntricos como uma maquina de fluxo surgiu
no inicio deste século (antes mesmo do artigo de Von Karman), com o iugoslavo NIKOLA
TESLA, que patenteou nos Estados Unidos, em 1913, uma turbina formada por discos
concéntricos. Porém, este tipo de dispositivo veio a ser estudado com mais cuidado somente
na década de 60 (RICE, 1963). DORMAN ef al. (1966) foram os primeiros a considerar a
bomba de discos como dispositivo de assisténcia ao coragdo. Em seu trabalho, foram
determinadas as dimensdes gerais do dispositivo para gerar pressdo e fluxo compativeis com a
fisiologia cardiovascular. Apesar deste trabalho pioneiro, nenhum esfor¢o foi realizado até
1990, quando MILLER e colaboradores construiram uma bomba de multiplos discos que
gerava fluxo pulsatil Sabia-se, entdo, que este tipo de bomba era capaz de gerar fluxo
fisiologicamente compativel, porém ignorava-se o seu potencial hemolitico (potencial de
rompimento das células do sangue). PINOTTI e ROSA (1995) determinaram numericamente
este potencial hemolitico para uma bomba formada por dois discos paralelos em situagdes

tipicas de assisténcia ventricular. Observou-se que os maiores potenciais de hemolise ocorriam
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na entrada do canal em rotagdo, devido aos fortes gradientes de velocidade, em condigdes
normais de operagao do dispositivo. A medida que se aumentava a resisténcia ao fluxo de saida
da bomba, podia ocorrer recirculagio na saida do canal (caracteristica nao-oclusiva da bomba),

gerando assim mais uma regido de grande potencial hemolitico.

Posteriormente, MONTEVECCHI et al. (1995) estudaram numericamente 0 escoamento
em um canal nao-divergente formado por um disco e uma superficie de revolugdo. O perfil
desta superficie foi determinado de maneira a manter sempre a mesma area transversal ao
longo do raio. Desta forma, o espagamento entre as duas superficies diminuia com o aumento
do raio. Utilizou-se 0 método dos elementos finitos para resolver o escoamento passando pelo
canal, assumindo perfis uniformes para a componente radial. A principal limitacdo da
formulagdo de Montevecchi e colaboradores ¢ a impossibilidade de prever escoamentos
secundarios e fendmenos de separagio e recirculagdo que podem ocorrer no canal Isto
demonstra que a metodologia adotada por PINOTTI (1992), ponto de partida do presente
trabalho, € mais adequada para a resolugio das equagSes de movimento em canais

axisimetricos.

A bomba de discos paralelos ndo € a Gnica a utilizar os efeitos de uma superficie rotativa
para promover bombeamento de sangue. A bomba de cones concéntricos, chamada também de
bomba de vortice confinado, desenvolvida por KLETSCHKA et al. (1975), ocupa uma
posi¢do de destaque na pratica cirurgica. A Medtronic (Estados Unidos), sua fabricante, estima
que ja foram vendidas mais de 1 milhdo de unidades da Bio-pump® nos ultimos 20 anos. Este
sucesso ¢ atribuido as baixas taxas de hemolise impostas ao sangue e ao baixo custo de
operagdo. Deve-se ter em mente que a Bio-pump foi projetada originalmente para operar como
dispositivo de assisténcia ventricular, fornecendo vazdes de no méaximo 10 Umin contra a
resisténcia vascular do paciente. Entretanto, a grande utilizagio deste dispositivo em operagdes
cardiacas € durante bypass cardiopulmonar. Como foi discutido no capitulo anterior, tais
procedimentos caracterizam-se pela imposigdo ao escoamento de resisténcia de 3 a 5 vezes
maior que a resisténcia vascular de um paciente, pois, além da resisténcia vascular periférica do
proprio paciente, a carga do circuito € representada pelos outros dispositivos responsaveis pela
oxigenagdo do sangue e pela seguranga de sua operagdo. Esta resisténcia adicional influencia a

performance da bomba e o escoamento de sangue em seu interior.
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2.4 OBTENCAO DO CAMPO DE VELOCIDADE NO INTERIOR DE
DISPOSITIVOS PARA BOMBEAMENTO DE SANGUE

Na literatura, existe uma grande quantidade de trabalhos que descrevem o estudo do
escoamento no interior de dispositivos de assisténcia ventricular pulsateis utilizando o
anemometro laser Doppler (ALD) e muito poucos que tratam da utilizagdo desta técnica em

dispositivos que geram fluxo ndo-pulsatil.

Em relagdo aos dispositivos que geram fluxo pulsatil, ¢ relevante citar BALDWIN e al.
(1990), que estudaram o escoamento no ventriculo artificial da Universidade da Pennsylvania
(bomba de diafragma), JIN e CLARK (1993), que obtiveram o campo de velocidades ao longo
de um ciclo de um ventriculo pneumatico, e BERTRAM e NUGENT (1993), que estudaram o
escoamento em um novo tipo de ventriculo artificial pneumatico que emprega um vortice

confinado para melhorar suas caracteristicas hemodinamicas.

Em relagdo a dispositivos ndo pulsateis, PINOTTI et al. (1994) descreveram, pela
primeira vez, a técnica de medida com ALD do campo de velocidades no interior de um
dispositivo centrifugo sem pas, PINOTTI e a/. (1995) apresentaram o campo de velocidades
no interior da Bio-pump e PINOTTI e PAONE (1996) mostraram o campo de tensdes de

Reynolds, obtidas com 0 ALD na entrada de um dos canais internos da Bio-pump.

Existem ainda, descritas na literatura, outras técnicas de visualizacdo do escoamento
utilizadas no estudo e desenvolvimento de bombas rotativas. TREICHLER et al. (1993)
descreveram a visualizagdo do escoamento na saida de uma bomba centrifuga com pas.
Particulas especiais foram utilizadas para espalhar a luz gerada por um plano pulsatil de laser
He-Ne. SAKUMA et al. (1995) utilizaram uma cdmera de video de alta velocidade (2000
quadros por segundo) para visualizar o movimento de particulas de 0,5 mm de didmetro na
parte inferior do rotor da bomba centrifuga da Universidade de Téquio. KERRIGAN et al
(1996) introduziram a técnica de acompanhamento de particulas fluorescentes para estudar o
escoamento que ocorre em uma bomba axial para implante intraventricular. Esta técnica
permite, além da visualizagdo do escoamento, a medigdo do campo de velocidades apos um

complexo pos-processamento.



CAPITULO 3
MATERIAL E METODO

3.1 ESCOAMENTO A SER SIMULADO

O problema a ser tratado é o escoamento em regime permanente de um fluido
newtoniano, com propriedades constantes, através de um canal axisimétrico, representado na
Fig.3.1, formado por duas superficies de revolugio (f e g), ambas girando & mesma rotagio

(€2). O escoamento se da de cima para baixo, da superficie S; a superficie S, .
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Fig.3.1 - Representagdo esquematica do canal com suas principais referéncias. x; e x, sdo as

dire¢Ges ortogonais do sistema de coordenadas ajustadas as superficies do canal.

As diregdes x; e X, s3o ortogonais entre si e coincidentes com as linhas paralelas as
superficies f e g, e, S; e S,, respectivamente, enquanto 0, nio mostrado na Fig.3.1, representa

a diregdo angular completando a descrigdo de um canal axisimétrico. As superficies f, g, S; e
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S, sdo fungdes conhecidas de x e y, e rd, e R, sdo as distancias perpendiculares ao eixo de
rotacio do canal. A Fig3.1 representa o dominio fisico do problema. Tal dominio
apresentaria dificuldades na implementagdo das condi¢des de contorno se as equagdes que
governam o escoamento fossem expressas em fun¢do das coordenadas cartesianas. Este
problema foi superado ao se escreverem as equagbes do movimento em fungdo das
coordenadas ortogonais x;, X, € 0. Desta forma, as fronteiras do dominio fisico coincidem com
as linhas coordenadas, fazendo com que a introdugdo das condi¢des de contorno para a
velocidade seja simplificada. Para tanto, foi necessario conhecer a lei de transformagdo do
sistema de coordenadas cartesiano para o novo sistema de coordenadas. Esta transformagao,
que poderia ser realizada de forma analitica ou numérica, foi aplicada para reescrever as
equagdes do movimento no novo dominio, conhecido como dominio transformado ou

computacional (Fig.3.2).

Fig.3.2 - Dominio transformado. As equagdes da conservagdo da quantidade de movimento

foram transformadas de forma a ser possivel obter sua solugdo numérica no sistema X1,X2, 0

As equagbes da conservagdo da massa (Eq.3.1) e da quantidade do movimento (Eq.3.2)
foram escritas na sua forma ndo-conservativa para descrever o escoamento no canal,

representado pela Fig.3.1.

pV U =0 (3.1)

—

U’ e "'
—+ pU NU
P P

Il

-VP' + V.7 (3.2)
onde o sobrescrito (*) foi utilizado para designar variavel dimensional.

Para facilitar a integragdo e a implementagdo computacional, realizou-se uma
adimensionalizacdo das equagdes governantes. A velocidade foi adimensionalizada (Eq.3.3)

pela velocidade média na entrada do canal (Ugar), as dimensdes lineares, representadas por x
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na Eq.3.4, foram adimensionalizadas pelo raio de saida do canal (R2) e o tempo foi

adimensionalizado pela razdo entre Usar € R,.

— U
U = 33
Upar (33)
xl
= — 4
x R, (3.4)
§ = _I_U*?ﬁ. (3.5)
R,
T‘Rz
7 &= 3.6)
ﬂUBAR (
4 (3.7)
PU par

Substituindo a Eq.3.3 na equagdo da conservagio da massa (Eq.3.1) e substituindo as

Eqgs. 3.3-3.7 na equagdo da conservagio da quantidade do movimento (Eq.3.2), obteve-se

VU =0 (3.8)

——+{_/:.VZ':—VP+V[ 1Qr) (3.9)

O numero de Reynolds transversal, ReQ, definido na Eq.2 2, surgiu como uma escala
natural das equag¢des do movimento, pois relaciona viscosidade dinimica (1) e densidade (p) a
velocidade (Upar) € a um comprimento de referéncia (R,). Estas equagdes adimensionais
foram escritas em fun¢io de cada componente de velocidade (u na diregdo x,, w na diregio x,
e v na dire¢do 0), no sistema de coordenadas ortogonais X, , x» ¢ 6 (WARSI, 1993) para um

fluido incompressivel,

Equagao da conservagdo da massa.

: ﬁ(hhu)+—i(hhw)+ﬁ(hhv) -0 (3.10)
hhyhy | Ox, 27 ax, 12 o9 " '
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Equagdo da conservagao da quantidade do movimento na diregdo x,.

+ —
a hox, h x, h 08 Iy, O, I 3%,  hh, 3 hh o

[&J u O w o v (3; uw ch, w? hy uy Ooh v? (%3} B

1 & 1
_h_(}x!’ +h2hh L}x (h, h, h, a,,)+&x (h} h3a,2)+ (hh g,,)} (3.11)
1 1 1 Figlly 1 2
1 &h, 1 chy 1 hy

——0 — ———0
h,z ox ! hhy Ox, = hyhy o, »

Equagio da conservagdo da quantidade do movimento na dire¢io x;:

é’w+iﬂ+ié\v vé‘w uw hy,  u’ f?h1+wvf?hz_vz ohy |
O " hy Ox, hy Ox, hy 00 hihy, Ox, hihy Ox,  hphy 00  hyh 0xy)

1 op 1 e .2
+ (W hyoyy) + — (hhyhyo e Who (3.12)
h 51‘2 h§h1h3 Lax'[ A 12) (}’x_ e 22) ( B)}
L o o __1&0- __ 1 dhy &
hihy Ox, ! h3 Ox, 2 h,hy ox, ¥

Equagdo da conservagdo da quantidade do movimento na diregao 0.

ot h Ox, hydx, hy O hhy x, hhy B  hhy Ox, hhy B

(é‘v u &N wov v u h  u’ b wv Oh wzﬁhz]_

1 ﬁp 1 c o
_E._.E hhh2 ’Vﬁ ( h O"q)+5—x2(h-;2h10'23)+%(hlh2h30'33)}— (3]3)

Oy —

on — i B
hhy 0 " hhy 9 hl o8 7

onde Gy, , 02, , G33 530 as tensdes normais nas diregdes x; , X e 0, respectivamente

2 1 Ju 1% é’hl v Oh,
By 7 i + (3.14)
ReQ \Ir, dx, = hh Ox,  hh, 20
oo = 2 [L ow . u Ohy v 51:2] (3.15)
2 " ReQ\h, x, hh, ox, hh, B |
s = 2 [Lﬂ LU Ohy LY @h,} (3.16)
B ReQ\hy B hhy Ox,  hyhy Ox, '

€ 012, 021, 013, 031 , O3 € O3 530 as tensoes de cisalhamento
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B 1 (I ow 1 du w  Oh, u (7hl]
T = 0q = e = - (3.17)
ReQ \h ox,  hy, 0x,  hhy Ox,  hhy ox,
o ey o] [ié‘v 1o v on .ah,] —_—
P ReQ\hy Ox; by B mhy Ox,  hhy, OB '
o o I[Lo’v“klfﬁ_vc?h,ﬂw&hz} 3.19)
BT ReQ\hy Ox, by B by Ox, b, X |

e hy, h; e h; s30 as métricas da transformagio x; = x(x,y,z), x> = xx(x,y,z) € 0 = 0(x,y,z).

Considerando o escoamento axisimétrico (0¢/0 = 0), as equagdes da conservagdo da

massa e da quantidade do movimento foram reescritas na sua forma adimensional .

Equacdo da conservagdo da massa:

1 o V74
— (h,h + —— (hh = 3
h|h2h3 I:é,xl (hyhyu) ox, (A 3“’)} 0 (3.20)

Equagédo da conservagdo da quantidade do movimento na diregdo x;.

ou 1 c 074
E + h!hzhl [:—(:; (h2k3uu = hzhjo‘”) + é—xz (hlh3HH‘ = hlhlau):] =
_ (3.21)
1 p a5 (012 — uw) _ (Un B wz) B (033 B vz)
hy, Ix, N2 3 3
Equacdo da conservagdo da quantidade do movimento na direg¢o x,
ow 1 o 7]
2 + ol {_(-’x—l (hyhywu — hyhyo,,) + E (hhww — hhyo,, ):{ =
(3.22)
1 Jp . (o2, — wu) ~ (Un - “2) B (013 - Vz)
hy, Ox, L5 ha 6%
Equagdo da conservagdo da quantidade do movimento na diregdo 0:
ov 1 17} ’
E -+ h]h2h3 [E! (h2h3vu = h2h3631) -+ % (hlh3VW = hthUn )} =
(3.23)
(031 - vu) 4 (03 — vw)
Y 32

' A maneira pela qual as equagdes da quantidade do movimento foram representadas. onde os termos difusivos
foram expressos em funcdo das tensdes. ¢ conhecida na literatura internacional como stress-flux formulation
(em portugués, formulagio de fluxo de tensio).
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onde ryz , I, I3 , Iy , definidos nas Eqs. 3.24-3 27, sdo os raios de curvatura da malha

computacional nas dire¢des x,; e X .

_]_ = ! ﬁ (3.24)
Fia hih; ox; '
] 1 Jh,
ey, o FORY 3.25
I hh, Ox, ( )
1 1 Jhy
sy hhy Ox, ( )
_I_ L % (3.27)

Vs B hyhy Ox,

A forma de um dado V.C. no interior do canal é definida por estes quatro raios de
curvatura. Dois deles surgem da familia de curvas ortogonais que formam a malha
computacional e representam a curvatura de cada linha coordenada na dire¢do x; (1) e na
diregdo x; (ri2). Os outros dois raios de curvatura surgem da revolugdo destas linhas
coordenadas em torno do eixo de rotagdo, formando assim o canal axisimétrico. Devido a
orientagdo das linhas de x; e x, constante, observam-se dois raios de giragdo, um na diregdo x;
(r31) e outro na dirego x, (r3;). A Fig.3.3 mostra estes raios de curvatura nas diregdes de x, e

x> no dominio fisico.

Fig 3.3 - Projegdes em x, e X, dos raios de curvatura principais que descrevem a forma de um
volume de controle. O canal ¢ formado por duas superficies de revolugdo. Os raios r3; € r3;
surgem da geometria axisimétrica do canal e os raios de curvatura ry; e ry, surgem das fungdes

geratrizes das superficies de revolugdo.
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Foi possivel verificar, por substitui¢do nas equagdes 3 21 - 3.23, que existem dois casos
limites para este escoamento: Caso limite 1, quando r;; — o, as equagdes representam um
escoamento entre cilindros concéntricos e Caso limite 2, quando r;; — o, as equagdes
representam um escoamento entre discos concéntricos.

Visualizagdes do escoamento realizadas por WIMMER (1988), em um corpo
axisimétrico com uma geometria muito semelhante aquela das superficies que formam o canal
estudado aqui (Fig 3 4) girando em um fluido infinito, comprovam experimentalmente os casos
limites descritos acima. Wimmer observou escoamento similar a0 de um cilindro em um meio
quiescente (caso limite 1) a altura do apice do cone. Escoamento do caso limite 2, semelhante
ao de um disco girando em meio infinito, foi observado na periferia do cone. Estes dois

regimes também foram observados quando foi imposto um escoamento transversal.

Fig.3.4 - Geometria do corpo axisimétrico utilizado por Wimmer para a realizagio da

visualizagdo do escoamento gerado pela sua rotagdo.

3.2 MODELAGEM NUMERICA

O programa computacional para a resolugdo do escoamento foi implementado em trés
partes independentes. Um dos programas, cuja entrada de dados era a geometria fisica do
problema, gerava a malha computacional ou, em outras palavras, obtinha o dominio
transformado e calculava as métricas da transformagdo. O outro programa recebia como dados
as informagdes da transformagdo de coordenadas e resolvia as equagdes diferenciais. Os
resultados, entdo, eram entregues ao modulo de visualizagdo que realizava um pos-
processamento para gerar os graficos e as visualizagdes necessarias. Detalhes da metodologia
utilizada para a geragdo da malha computacional e para a resolugdo das equagdes governantes
do escoamento sdo descritos nas se¢des a seguir A descrigdo do pés-processamento

necessario a visualiza¢do dos resultados esta no Anexo A
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O objetivo desta segdo € o de formatar as equagdes da conservagio da massa (Eq3.20)e
da quantidade do movimento, equagdes 3.21 a 3.23, para serem resolvidas numericamente,

utilizando o método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980).

A partir das Eqs. 3.21-3.23 foi possivel obter uma equagdo que representa, de forma

genérica, o transporte de uma grandeza ¢ nas diregdes x;, X, € 0.

op ! o o _
o " g, 5;(”2”3‘?‘" - mhyoy) + E(hlhﬁ“’ - hihog)| = S, - VB, (328)
I I m v Vv

onde ¢ pode ser u, w ou v para a equagdo da quantidade do movimento na dire¢do x; , x ou 6,
respectivamente. Da mesma forma, o subscrito ¢ pode ser 1, 2 ou 3 quando ¢ for igual a u, w
ou v, respectivamente. S, ¢ chamado de termo fonte, que recebe os termos ndo-lineares, e VP,
¢ o gradiente de pressdo na diregdo dada por ¢. A tabela 3.1, a seguir, da um panorama geral
dos elementos dos termos fonte e do gradiente de pressdo para a equagdo da quantidade do

movimento em cada diregao.

Tabela 3.1 - Termos fonte e gradientes de pressdo para as equagdes da quantidade do
movimento em cada direcdo.

¢ S¢ VP,
u (012 - W) ~ (022 - Wz) - (‘733 ~ vz) _Zl__%a
N2 S Iy iy 1“5
T N B
- - h, ox,
" 2 s 2
v (0'31 = V") (0'32 - vw) o
31 F32

Os termos do lado esquerdo da Eq.3.28, com excegdo do termo transiente (I),
representam o transporte atraves da convecgdo e da difusdo da grandeza ¢ nas diregdes x; , X,
e 8. Define-se a grandeza J como a soma dos termos de transporte de convecgdo e difusdo,
com suas componentes J, , J> e J; (nas diregdes x,, x,, e 0, respectivamente) representadas a
seguir (Egs. 3.29 - 3.31):

Ji = hyhyug — hyhyo (3.29)
Jr = hhywe — hhyo (3.30)
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Jy = hhyve — hhyo 4 (3.31)

Note que a Eq.3.28 representa um escoamento axisimétrico e, portanto, todas as
variages na dire¢do O sdo nulas. A estratégia recomendada para a resolugdo deste tipo de
problema (PATANKAR, 1980) ¢ a de obter a solugdo para o escoamento nas diregdes onde
existe 0 gradiente de pressdo (resolvendo-se as Eqs. 3.21 e 3.22) e atualizando, apos cada
iteragdo, o campo de velocidade tangencial (resolvendo-se a Eq.3.23). Uma vez gerado, o
campo de v € utilizado para atualizar os termos fonte de u e de w (organizados na Tab.3.1),

dependentes da velocidade tangencial, reiniciando-se o ciclo.

A Eq.3.28 pode ser reescrita em termos de J:

%"i +V.J=8,-VP, (3.32)

Esta equa¢@o, quando integrada n6 dominio computacional, completa o processo de
discretizagdo das equagdes da quantidade do movimento. Tal processo depende da defini¢ao
geométrica do volume de controle que, por sua vez, depende de como foi gerada a malha

computacional, assuntos da proxima se¢do.

3.2.1 Defini¢iio do volume de controle e gera¢io da malha computacional.
3.2.1.1 Volume de controle

Para a discretizagdo das equagdes governantes seguindo a aproximagdo dos volumes
finitos, o dominio computacional (representado na Fig.3.2) foi subdividido em pequenos
volumes de controle ndo superpostos, de tal forma que cada ponto da grade computacional
tivesse um volume de controle (V.C.) correspondente. A Fig.3.5 mostra um destes V C. visto

em perspectiva

hde:
1 Adx,

Fig. 3.5 - Volume de controle visto em perspectiva. O escoamento possuia gradiente de
pressao através das faces N-S e W-E. As faces E e S, ndo visiveis na figura, estdo localizadas

atras e abaixo do volume de controle, respectivamente.
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As dimensGes do V.C., nas diregdes x; € x, , foram obtidas multiplicando-se as distancias
dx, e dx, pelas métricas h; e h; , respectivamente, no plano x,-x,. Utilizando a caracteristica de
escoamento axisimétrico, a abertura angular (d8) do V.C. foi convenientemente definida como

1 radiano.

As equagdes da conservacdo da quantidade do movimento, definidas na se¢do anterior,
foram resolvidas de forma acoplada, utilizando método iterativo (resolvendo os sistemas
linearizados e atualizando os coeficientes), uma maneira eficaz de se lidar com a grande
dimens@o da matriz resultante e seu alto indice de esparsidade. Esta alternativa de resolugdo
trouxe consigo o problema do acoplamento entre os campos de velocidade e pressdo. Este
acoplamento pode ser influenciado pelo tipo de escoamento (compressivel ou incompressivel)
e pelo arranjo das variaveis dependentes na malha computacional Portanto, o desafio do
processo iterativo foi o de determinar um campo de pressdo que, inserido nas equagdes do
movimento, originasse um campo de velocidades que satisfizesse a equagdo da conservagdo da

massa.

A posigdo relativa entre as componentes do vetor velocidade e a pressio na malha
computacional (arranjo das variaveis), pode ser de dois tipos para coordenadas ortogonais
(MALISKA, 1995). arranjo co-localizado e arranjo desencontrado. O arranjo co-localizado se
caracteriza pelo fato de todas as variaveis serem alocadas nos mesmos pontos nodais, sendo
mais simples de se implementar computacionalmente. O problema mais grave deste tipo de
arranjo em escoamentos incompressiveis, segundo PATANKAR (1980), ¢ a possibilidade de
ocorréncia de campos de pressoes oscilatorias (irreais) que ndo é detectada pelo gradiente de

pressao.

O arranjo desencontrado’ evita os aparentes problemas do co-localizado. As pressoes
sdo armazenadas de tal forma que seu gradiente ¢ a for¢a motriz da velocidade armazenada
entre dois pontos. Este tipo de arranjo foi disseminado com grande sucesso pelo livro de
PATANKAR (1980) por ser fisicamente consistente, pois as velocidades estdo localizadas
adequadamente para o balango de massa Porém, se por um lado, o arranjo desencontrado
promove a estabilidade necessaria para o acoplamento pressdo-velocidade, por outro lado,
introduz uma dificuldade adicional do ponto de vista de implementagdo computacional, uma

vez que o controle de indices das variaveis €, obviamente, mais complexo. Outro problema é

* Arranjo Desencontrado. Em inglés, staggered grid, expressdo com varias versdes em portugués. Neste
trabalho foi adotada a versdo do livro do prof. Maliska. por ser a mais atual.
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que os balangos de conservagdo devem ser feitos para volumes diferentes, ocasionando fluxos
de massa diferentes para cada variavel, demandando maior espago de memoria computacional.
Dos argumentos expostos acima, apesar da introdu¢io de dificuldades de implementagao
computacional, conclui-se que o arranjo desencontrado ¢ o mais adequado para o acoplamento
pressdo-velocidade das equagdes que definem o escoamento em questio. A Fig 3.6, a seguir,
mostra os volumes de controle no plano x;-x; e a posi¢do relativa entre as componentes de
velocidade u e w (vetores na diregdo de x, e de x, , respectivamente) e a pressdo (representada

na figura por discos no centro dos volumes de controle principais).

T T A n A
i W W P ¢ E
— e i ’ o L —l L ] —tn
a | r 3
f i : Si
XZ e ® ———e ® —_— —_— » B

Fig.3.6 - Volumes de controle no plano x;-x, . As linhas pontilhadas definem os volumes de
controle principais. Para a resolu¢do das equagdes da quantidade do movimento nas diregdes
X € Xz, foram definidos dois volumes de controle secundarios, um para velocidade na diregdo

X) € outro para a velocidade na dire¢do x, (ambos representados por linhas cheias).

Os volumes de controle principais, onde se checava o balan¢o de massa, sdo
representados por linhas pontilhadas. Para a resolugdo das equagdes linearizadas do
movimento na dire¢do X; € X;, foram utilizados volumes de controle secundarios, representados
na figura por linhas cheias. Uma vez que o escoamento era axisimétrico, nio existia gradiente
de pressdo na diregdo 0. Portanto, foi possivel utilizar o V.C. da pressdo para a resolugdo das
equagdes de conservagdo para a componente tangencial, v. A Fig 3.6 ainda mostra a definigdo
dos pontos nodais P, N, S, E, W (centro, norte, sul, leste e oeste, respectivamente) do V.C. e
os pontos de face n, s, e, w de um dos volumes de controle secundarios. A disposigao relativa
dos pontos nodais foi aplicada a todos os volumes de controle para a geragdo das equagdes

que foram resolvidas pelo procedimento numérico.



44

3.2.1.2 Geracio da malha computacional

A obtencdo das leis de transformagdo, que relacionam a geometria do dominio fisico
(Fig.3.1) ao dominio computacional (Fig3.6), é o objetivo principal da geragio da malha
computacional. Para isto, foi realizada uma discretizagio estruturada, isto é, os volumes
elementares foram formados por linhas coordenadas, sendo necessario gerar um sistema de
coordenadas curvilineas que se adaptasse & geometria do canal. Neste trabalho, optou-se por

utilizar um sistema de coordenadas curvilineas ortogonal.

A principal vantagem do sistema ortogonal em relagdo ao ndo-ortogonal é que as
equagdes diferenciais, que envolvem as transformagdes, sdo mais simples de serem
discretizadas e implementadas computacionalmente. As desvantagens do seu uso surgem
principalmente pela dificuldade de geragdo da mesma e pela generalidade que se perde do
modelo numérico. Além disso, a concentragdo dos pontos nodais da malha em uma
determinada regido, com a restri¢do de manter a ortogonalidade entre as linhas coordenadas, é
uma tarefa ndo trivial. Assume-se, portanto, no presente trabalho, a perda de generalidade do
codigo computacional, em favor da facilidade de implementa¢do do modelo numérico para a

resolugdo das equagdes da conservagdo da quantidade do movimento.

A geragdo da malha computacional foi realizada utilizando equagdes diferenciais
elipticas. A vantagem desta escolha -€ que estes sistemas apresentam como solugdes fungdes
harmonicas que observam o principio de 0 maximo e o minimo valor ocorrerem sobre as
fronteiras. Isto garante que o jacobiano da transformag¢do ndo se anule no dominio, devido a
presenca de um maximo e de um minimo. O principio de maximo também garante a unicidade
das fungdes xi(x, y, z), x2(X, y, z) € O(x, y, z), ou seja, duas superficies coordenadas de mesmo
valor nunca se interceptardo, requisito obrigatorio quando malhas estruturadas estdo sendo

utilizadas.

Neste ponto, ¢ importante explicitar as fronteiras do dominio fisico. As superficies
f(x,y) = constante e g(x,y) = constante, que representam as superficies de revolu¢do que
formam o canal, foram obtidas por proje¢do de perfil do rotor da bomba e interpoladas para
reproduzir detalhes geométricos da superficie real. Portanto, f e g eram fun¢des conhecidas ao
longo do canal As superficies Si(x,y) e Sa(x,y) foram obtidas para gerar um dominio fisico
com fronteiras se interceptando em planos ortogonais. As condigdes impostas a estas fungdes

para satisfazer este requisito foram gerar uma superficie fechada (condi¢do 1) e ser
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perpendicular simultaneamente a f e a g (condi¢iio 2) Estas condi¢des podem ser expressas de

forma matematica, como segue:

Condicio 1.
$1(X0,¥0) = f(xq, ¥0), Sy (xp, ) = 8(xy, 1) (3.33)
S3(x3, ¥2) = f(x3,¥5), Sa(x3,3) = g(x3, ;) (334)
Condigao 2:
2.5 -E &) -4 e
(9)«' x0,y0 ox x0, y0 5); xl, vl ox xlyl
[QJ [555'_2] s [@J [55_2] S (3.36)
ﬁx x3,y¥3 (}!y x3,v3 ox x2,y2 (7}' x2.y2

Onde os pontos (xo,y0), (X1,y1), (X2,y2) ‘¢ (Xa,ya) representam as coordenadas dos vértices
superiores esquerdo e direito e, dos vértices inferiores esquerdo e direito do dominio fisico

(Fig.3.1), respectivamente.

As fungdes S, e S, deveriam possuir no minimo grau 2 para satisfazer estas condigdes.

Escrevendo, finalmente, as fungdes f, g, S , € S; (Egs. 3.37 - 3.40) de forma explicita:

f(x,y) = y = 50 — /2300 — (x - 50)? = 0

(3.37)
y=20.,68<x<373
. _ _ _ _ 2 _
g(x,y) = y - 51— /2440 — (x - 55)* = 0 -
y=20,;98 < x <376
S ) =y —25+ 0,6x — 0005x? = 0
Sl(_x.'! )’) .y 22 ? X ? X (339)
y=20;68<x<298
=y - 121x - 2x%2 = 0
S,(x,y) = y — 2300 + 121x - 2x (3.40)

y>0;373< x <376

Onde todas as dimensdes sio em milimetros.

Foi possivel, portanto, montar um sistema de equagdes diferenciais parciais elipticas a
partir destas fungdes. Uma das mais simples equagdes elipticas € a equagio de Laplace

(92X, (?le
éx2 (’Q}’Z

Vix, =0 (3.41)
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=0 (3.42)

com condi¢des de contorno de Dirichlet
x1 = 0 ao longo de f
x; =1 ao longo de g
X2 = 0 ao longo de S,

X2 = 1 ao longo de S,

A motivacdo, para resolver o sistema de equa¢des acima, foi a de obter valores do par
(x,y) que correspondessem & malha uniformemente espagada do dominio computacional
Portanto, um dado ponto da malha (xi;,x») no dominio computacional corresponde a um ponto
(xi,yi) calculado no dominio fisico. Para realizar esta tarefa, foi necessario resolver as equagdes

inversas de Eq.3.41 e Eq.3.42, ou seja, mudando as varidveis dependentes para x e y
(ANDERSON, 1992).

x x Ax
B = + =0 3.43
Ox} g Ox,0x, ¥ ox? e
azy &2
a2 - 2822 2 =0 (3.44)
ox Ox,0x, &x
onde
2 5 )
a = (&ﬁ] +[;:J (3.45)
2 2
, 2 ?
5 o [ﬁj( ""] " (ﬁ (Ly_] (3.46)
ox, )\ Ox, \ Ox, /\ Ox,
2 5 B2
y = [ﬁx—] + [0} ) (3.47)
(?xl (?xl

A solugdo deste sistema de equagdes (Eqs. 3 43-3.47) foi obtida utilizando um
procedimento de diferengas finitas com processo iterativo de Liebmann’, descrito em
ABBOTT E BASCO (1989) A geragdo da malha foi implementada em uma subrotina
FORTRAN que gerava, em um arquivo, os pontos (x,y) do plano fisico correspondentes aos
pontos (x;,x2) do plano computacional. Este arquivo era lido pelo programa principal que

resolvia as equagdes do movimento. O procedimento computacional se mostrou adequado

? Liecbmann propds este procedimento iterativo em 1909, meio século antes do surgimento dos primeiros
computadores,
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para a geragdo da malha, apesar de o tempo de U.CP. ser relativamente grande (ordem de
grandeza de algumas centenas de minutos em computador PC 486 66 MHz) para a geragao da
malha desejada, antes da execugdo do programa principal. Por este motivo, foram armazenadas
em disco rigido malhas ja convergidas, diminuindo o esforgo computacional para a geragio de

resultados em série.

E importante comentar que as Eqs. 3.43-3.47 ndo tém nada a ver com a fisica do
escoamento, sdo simplesmente equagdes parciais diferenciais elipticas, escolhidas para
relacionar x e y as coordenadas x; € X, e, portanto, representam uma transformagao do
dominio fisico para o computacional. A solugdo deste sistema de equaces gerou uma familia

de superficies ortogonais que formaram a malha computacional.

A Fig 3.7 mostra uma malha 5 x 9, sendo 5 pontos ao longo de x; €, 9 pontos ao longo
de x, , obtida a partir da subrotina geradora da malha.

X2

Fig.3.7 - Malha computacional de 5 x 9 pontos nodais. O espagamento entre os pontos nodais
¢ menor ao longo da dire¢do x, (normal a superficie do canal) para tornar a malha mais

sensivel aos gradientes de velocidade presentes no escoamento nesta diregao.

Como a espessura do canal diminui de forma significativa ao longo de xi, foi necessario
desenha-lo com escala diferente de 1:1 para facilitar a visualizag@o das linhas coordenadas na

saida. Este é o motivo pelo qual, apesar de a malha gerada ser ortogonal (detalhes no Anexo
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A), suas linhas nio se interceptarem a 90 graus em sua representacao na Fig.3.7. Nos casos

simulados e apresentados neste trabalho, a malha empregada foi de 61 x 11

3.2.2 Calculo das métricas da transformacao hy(x,xz) , ha(x1,X2) € hs(x;,x2)

Como ja foi discutido anteriormente, as métricas da transformag@o introduzem nas
equagdes da conservagdo as informagdes sobre a geometria fisica do problema. A Fig3 1
mostra o sistema de coordenadas curvilineas (x;,x2,0) € o cartesiano (x,y,z). As coordenadas
curvilineas de um ponto sio relacionadas ao sistema cartesiano por trés equagdes de
transformagdo do tipo X =xi(Xy,2), X2 =X(x,y,z) e 0=0(xy,z) ou, analogamente,
X = X(X1,X2,0), ¥ = y(x1,%X2,0), z = z(x1,X2,0), que sdo obtidas a partir do programa de geragao
da malha.

As métricas desta transformag@o podem ser escritas como segue (FLETCHER, 1988):

2 2 2
Ox o oz
w - () +(2) +(F)
B =15 Y "o GA48)
2 2 2
2 [ Ox oy Oz
(h;) _(é‘xz] +[ax,) +((7x2) (3.49)
. (ox\t (o (o)’
) =1%) *\Z) *\ (3.50)

A Fig.3.8 mostra os parametros utilizados para descrever a transformagdo do sistema
cartesiano no novo sistema curvilineo ortogonal. Portanto, x, y € z estdo relacionados ao novo

sistema de coordenadas pelas seguintes expressoes:

x = r(x,, x,). Cos8 (35D
y = s(x, ;) (3.52)
z = r(x,, x,) Sen6 (3.53)

onde r(x,x2) € s(X1,x2) sdo fungdes conhecidas da geragdo da malha computacional.
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yf\
S(Xl axl)\ ®
; 9 .
. X
r(xi ,X;)
z

Fig.3.8 - Um ponto no interior do canal descrito por coordenadas cartesianas e pela sua

posi¢do angular

Substituindo as Egs. 3.51-3.53 nas Eqs. 3.48-3.50, obtém-se as expressdes para as

métricas h; , hy e hy (Eqs. 3.54 - 3.56), calculadas de forma discreta nos pontos nodais obtidos

. [ér(x,,xz)jz X [é’s(x,,x,))z _—
' ox, ox, '

5 [c'?r(x,_, ch)]2 . [é‘s(x,, xz)jz (3.55)
? Ox, Ox, o

hy= r(x,, x,) (3.56)

da geragdo da malha.

3.2.3 Integracio das equacdes governantes no volume de controle

Para se chegar a forma discretizada das equagOes governantes do escoamento, as
equagdes da conservagdo da massa (Eq.3.20) e da conserva¢do do movimento (Eqs.3.21 -

3.23) foram integradas em cada V.C.
3.2.3.1 Integracio da equacio de conservacio da massa

Integrando a Eq.3.20 no V.C. definido na se¢ao 3.2.1.1,
[yhydeyu], — [Ayhadequ], + [hde,w], — [Ahdew] =0 (3.57)
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Os subscritos e, w, n, s representam as faces leste, oeste, norte e sul, respectivamente, do

V.C. As areas do V.C. normais as dire¢des x; (Ax,;) e X, (Ax;) s3o definidas nas equagdes 3 .58
¢ 3.59, assumindo-se que dO = 1.

Ax, = hyhdx, (3.58)

Ax, = hyhydx, (3.59)

Portanto, a equagdo integrada da conservagdo da massa pode ser reescrita em fungao da

defini¢do das areas do V.C., como segue:

(Ax,u), — (Axu), + (Ax,w) — (Ax,w), =0 (3.60)
3.2.3.2 Integra¢iio da equacio de conservacio da quantidade do movimento

Seguindo a metodologia proposta por PATANKAR (1980), as equagdes algébricas para
cada componente de velocidade em cada ponto nodal foram obtidas escrevendo-se as equagdes
integrais para o V.C. e introduzindo-se as aproximagdes que reduziam cada equagdo a uma
equagdo algébrica, relacionando um determinado valor nodal aos seus vizinhos na malha

computacional.

A integragio das equagdes de conservagdo da quantidade do movimento (Egs. 3.21-
3.23), que geraram as equagdes algébricas para cada componente de velocidade, foi realizada
em duas etapas (RAITHBY ef al., 1986) Na primeira delas, chamada de aproximagdo de
primeiro nivel*, a equagdo integral foi substituida por uma equagdo algébrica em termos das
variaveis dependentes localizadas nos pontos nodais (P, N, S, W, E) e nos pontos de face (n, s,
w, ¢). Na segunda etapa, chamada de aproximagao de segundo nivel®, os valores dos pontos da
face foram substituidos por valores obtidos em fungdo dos valores localizados nos pontos

nodais.

Para uma melhor compreensio dos procedimentos adotados para esta integragdo, foi
utilizada metodologia semelhante a de RAITHBY et al. (1986), que realizaram a integracao
termo a termo da equagdo de conservagdo da quantidade do movimento para uma das
componentes de velocidade. A integragdo foi realizada no tempo e no espago, sendo que o
volume diferencial foi definido como a multiplicagdo dos trés comprimentos nas diregdes X1, X2

¢ 0 e 0 avango no tempo foi realizado utilizando-se a formula¢do totalmente implicita, ou seja,

* Do original em inglés, first-level approximation.
3 Do original em inglés, second-leve! approximation.
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o novo valor da variavel ¢ (¢') permanecia constante durante todo o passo de tempo t + At.
Sao mostrados, a seguir, os procedimentos de integragio da equagdo da quantidade do

movimento na dire¢do de x; (Eq.3.28, com ¢ = u), na forma adimensionalizada.

Aproximacio de primeiro nivel
A primeira integragdo a ser descrita ¢ a do termo transiente (termo I, a esquerda da

Eq.3.28) para a velocidade na diregdo de xi,

m[ ]hhdxhdxdtnu(hhAxh.,Ax)P-(u—#l (3.61)

onde o subscrito P representa valores calculados em relagdo ao centro do V.C. principal
(Fig.3.6). u, ¢é o valor da velocidade no tempo t (iteragdo anterior) € u, € o valor

correspondente no tempo t + At.

Da mesma forma, pdde ser efetuada a integragdo do termo II, da Eq.3.28, para a

componente de velocidade na diregdo x;

,_‘

IH [ Iy, (9 (h2h3uu)]h3h dxhdxdt = Klt- _! ;[ (h3h2uu)edx2dr -

(3.62)

Klt_ I I(h3112uu)wdx2dr ~ (hBhZ‘sz“)e“e — (hhdxyu) u,,
t x

O transporte do movimento de u através da face leste (e) é (Ayhydx, u),, onde u. € 0

resultado da interpolagdo da velocidade na dire¢ao x; para a face e. Procedimentos

semelhantes foram realizados para a integragdo dos termos convectivos nas outras dire¢des

O termo do gradiente de pressdo (termo IV da Eq.3.28) foi também integrado no V.C
principal,

1 1 P
_m‘ [—}]l—-a?]hgh,cbc'hzdxzdt ~ _h,—dr,_AV = (P, = P,)hshydx, (3.63)

onde a barra significa média volumétrica. A média temporal do gradiente de pressdo foi

aproximada para seu valor no tempo t + At.

A pratica usual, antes da integragdo dos termos que envolvem tensdes normais e de

cisalhamento da Eq.3 28, é substituir as expressdes destas tensdes em fungdo das velocidades
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(Eqgs. 2.15-2.20). As métricas de transformagao tornam estas equagdes complexas, limitando a
flexibilidade e transparéncia para a implementagdo computacional. A formulagio de fluxo de
tensdo, baseada no artigo de RAITHBY et al. (1986) e utilizada no presente trabalho, evita
tais dificuldades.

O resultado da integragdo da componente da tensdo normal do termo V. 7, na diregdo x;

(termo III da Eq.3.28), é mostrado a seguir.

1 1 17 1
E-!!;[ hyhyh, E(hlhﬁ’n)hshldxlhzdxzd‘ = ‘g_!' (h2hyo ), dxydt —

X3

p P (3.64)
1 s xle W
o [ [ (mhyo,y), dx,dt = [ o [ ot - a; Icr“wdr}

Todos os termos de tensdo, normal e de cisalhamento, foram integrados seguindo
metodologias semelhantes. Se as expreséﬁes que relacionam tensdo as velocidades fossem
substituidas na Eq.3.64, apareceriam termos contendo u e w. Quando estes termos sdo
aproximados usando velocidades no tempo (t + At), as equagdes de u ¢ w tornam-se acopladas
e a velocidade u aparece fora da molécula de calculo. Para evitar estes problemas, apenas
poucas velocidades ativas foram utilizadas (aquelas do tempo t + At), enquanto as restantes
foram avaliadas no tempo t. Definiu-se & como a componente de ¢ avaliada utilizando as

velocidades ativas e, A, como a diferenca baseada nas velocidades no tempo t.
1 o oy _[= 0 ~0
E!o’dl~(cr+Acr)-[cr+(cr ~a)] (3.65)

As componentes de o foram definidas como:

~ 1 1 ou 5 1 1 ow
o = T = T et
4 Re, hy Ox 22 Re, h, Ox,
< 1 1 ow - 1 1 Ou ~ 1 1 ov
B, = LI - S TR .. FUR T T o (3.66)
Re, h Ox, Re, h, ox, Re, h 0Ox,
N B2

Retomando-se a integragdo termo a termo, a primeira parte do termo fonte da equagdo

do movimento na dire¢do x,, listado na Tab.1, pode ser expressa como:

1 1 oh oh
At £ x X hl 2 5x2 axg (3.67)

;]-E(szn - Ax?s) - W(Aerr - Ax'Zs)
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e, de forma semelhante, foram integrados os outros elementos do termo fonte.

E possivel reescrever, entdo, a Eq.3.28, desta vez ap0s efetuadas todas as integrais,

Mpup 4 (Axtu) u, — (Axu) u, + (Ax,w) u, — (Axyw) u, =
At : w " o (3.68)

_(Pe = Pw)(hzhzd"z),u + (Axteane — Ax), 011, + AX3,021, — szsam) + B

onde M, = (h3h,Ax,h,Ax,) , B representa os termos obtidos no tempo t:

P
Mpup - - -
B = _L_P_ ¥ Ax]g(a?, - crf'])e —~ Axlw(a?, - cr‘l’,)w + sz,?(crgl - dgl)” -
szx(a;’, - 621)5 - (cr_?z - uowu)(szn — Ax,,) - (3.69)

(0% () Jexu - 4x,) - (% - () Juas — am)

Para o sistema cartesiano, todos os termos de tensdo e de aceleragdo, na Eq.3.69, seriam
nulos. As equacdes 3 68 e 3.69 se aplicam para todos os volumes de controle para u e, de
forma semelhante, foram geradas expressdes para as componentes w € v. E interessante notar
que a integragdo das equagdes diferenciais no V.C. eliminou as referéncias as métricas,
introduzindo em seu lugar areas das faces e volume dos volumes de controle, facilmente
calculados, uma vez que a malha foi gerada. Desta maneira, estes valores eram sempre finitos e

com variagio suave ao longo do dominio de calculo.

O sistema de equagdes, resultante da integragdo em todos os volumes de controle para
todas as componentes de velocidade, possuia mais incognitas do que equagdes. Para permitir
sua solugdo, os valores das variaveis e suas derivadas nas faces, assim como suas médias
volumétricas, foram expressos em termos dos pontos nodais das variaveis dependentes. Este
procedimento envolveu a aproximagdo de segundo nivel, onde os erros sdo normalmente mais

sérios que aqueles de primeiro nivel.

Aproximacio de segundo nivel
Os termos da equagdo diferencial possuem uma caracteristica matematica que pode ser
associada com a fisica do fenémeno. Assim, o termo difusivo, V. 7 (Eq.3.9), € um termo

eliptico e os efeitos de uma perturbagao no meio sdo transmitidos (difundidos) em todas as

diregdes por este termo. O termo convectivo, /. V.U, do lado esquerdo da Eq3.9, ¢

parabolico e transmite perturbagdes apenas no sentido da velocidade. Os efeitos destes termos
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influenciam a configura¢do dos campos de velocidade e de pressdo e devem ser corretamente
avaliados. Se forem utilizadas as velocidades calculadas nos pontos da malha correspondentes
a cada componente, o sistema de equagdes, baseado nas equagdes do movimento, tera mais
incognitas que equacdes. Para ser possivel a resolugdo do sistema, valores de velocidade e suas
derivadas nas fronteiras do V.C., assim como sua média volumétrica, foram expressos em
termos dos pontos nodais das variaveis dependentes. Esta aproximagio ¢ chamada de segundo
nivel, pois exige interpolagdes especiais, onde os erros sdo geralmente mais sérios do que

aqueles cometidos na aproximagao de primeiro nivel.

Os termos difusivos foram aproximados da seguinte forma,

- 1 Ax
Ax,,G e = up —up) = D,(ug — u (3.70)
e Rey Ay (xz - le)( ) ( r)
onde
A
. *1e G.71)
Re, hle(xlE = le)
e, de maneira analoga, foram definidos D, D, e Ds.
Ax
D, = l L (3.72)
Re, hlw(xw - Xy)
T g Ax, (3.73)
Pe, hzn(xz.v = sz)
A
B, === X25 (3.74)
Re, hy(x2p — Xa5)
Os termos convectivos foram convenientemente escritos da seguinte forma.
F, = (Axu),
F, = (Axu
(dxu), (3.75)
F, = (szw)’1
F, = (szw)_sr

Utilizando as definigdes das equagdes acima, foi possivel reescrever a equagao integrada

da conservagdo da massa (Eq.3.60).
F,-F,+F -F, =0 (3.76)
Para obter a forma discretizada das equagdes do movimento, adequadas para a
implementagdo computacional seguindo o algoritmo descrito por PATANKAR (1980), foram

necessarias algumas manipulagdes algébricas. A primeira delas foi multiplicar a Eq.3.76 por up
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(onde o subscrito P representa o valor de u no centro do V.C.) e subtrai-la da Eq 3 68.

Rearranjando, obteve-se:
Mpu = .
—LP [(Ax,u) u, Axlecrne] - Fup —

[(Ax,u)wu“_ - Ax,wanw] ~ F g + (3.77)
[(Axlw)nun - Axlnalln] - FnuP -

[(szw)gus - Ax'lsa‘ﬂs] - Fsul’ = _(Pe = Pw)(h]hzde)P + B

Considerando-se que as velocidades se mantém constantes ao longo das faces do V.C,

foi possivel realizar as seguintes aproximagdes:

[(4x),u, - A, G| = Foup = ap(up - ) (3.78)
[(Ax,u)wuw - A%, Gy, | = Fup = ayluy — up) (3.79)
[(4x,w) u, — A, &ary| = Eyup = an(up — uy) (3.80)
[(Ax2w) u, - A%y, By, | - Fup = as(us - u,) (3.81)
onde
a, = D,A(/Pce /) + |-F,0| (3.82)
ay, = D A(/Pew /) + |F, 0| (3.83)
ay = D,A(/Pcn /) + |-F, 0| (3.84)
ag = D,A(/Pcs /) + |F,.0) (3.85)

Os coeficientes ag, aw, ay € as representavam a ponderagao da influéncia da difusdo e da
convecgio no transporte de u, neste caso. Esta ponderagao foi realizada pelo esquema de
interpolagdo polinomial® (PATANKAR, 1980) e representada nas Eqs. 3 82-3.85 por A(/ N. O

operador A(/ /) foi definido como segue:
Al ) = ”0,[1 — 0L ABS(}»C)]’H (3.86)

O operador / //, presente também nesta equagdo, tinha a tarefa de retornar o maior
valor daqueles listados entre as barras duplas’. Pce, Pcw, Pen e Pes foram definidos como
nimero de Peclet da malha e representavam a influéncia relativa entre os termos difusivos e

convectivos.

° Do original em inglés, power law.
’ Fungio AMAX na linguagem FORTRAN.
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F
fJCg = _e_
D,
) o4
Pc, = —
D
§ (3.87)
Pc, = =
B,
Pc, = i
D

As aproximagdes descritas anteriormente foram aplicadas a todos os pontos nodais, para
todas as componentes de velocidade. Escrevendo a equag@o de conservag¢do da quantidade do
movimento para a componente u, seguindo a nomenclatura mostrada na Fig.3.6:

Apltp = Qgliy — Gyiy + ayuy — agug + Ax,,(P, - P,) + B (3.88)
onde
Ax,p = (mhydx,),
ap = ag +ay + ay + ag (3.89)
My

a, = a, + —=
P P
At

Como era de interesse somente a solugdo em regime permanente, pdde ser feita a

seguinte substitui¢do na E£q.3.89:

a;
g = (3.90)
(94

onde o é chamado de fator de subrelaxagao

3.2.4 Organizacio do procedimento numérico

Para obter a solu¢do do escoamento proposto neste trabalho, foi escolhido o algoritmo
SIMPLE® (PATANKAR e SPALDING, 1972), com alguns aperfeicoamentos’ (VAN
DOORMAL e RAITHBY, 1984). Sabe-se que, para este método, as equagdes de conservagao
da quantidade do movimento s6 podem ser resolvidas quando o campo de pressdo for
conhecido ou, de alguma forma, estimado. Ao se utilizar um campo de pressdo que nao seja a

solugdo, o campo de velocidades resultante, calculado a partir de equagdes semelhantes a

8 Semi-Implicit Pressure Linked Equations, Método semi-implicito para equagdes acopladas a pressao.
° O algoritmo SIMPLE aperfeigoado por Van Doormal e Raithby € conhecido como SIMPLEC (SIMPLE
Consistente).
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Eq 3.88, nao satisfaz a equacdo da continuidade. Tal campo de velocidade, baseado em um
campo de pressdo estimado (P*), € expresso como u*, w* e v*, e as equagdes do movimento,

para as componentes da velocidade, podem ser escritas como segue:

apup = Y au, + B, + Ax,,(Py - P)) (3.91)
apvp = Zavzv;: + B, (3.92)
apwy = Y a.wi + B, + Axy, (P - P)) (3.93)

onde o subscrito vz representa os pontos nodais vizinhos (W, E, N e S) e By, B, e By,

representam os termos fonte para a componente na dire¢do x;, 0 e x,, respectivamente.

O objetivo do processo iterativo foi o de obter campos de pressao que gerassem campos
de velocidade que progressivamente satisfizessem a equagdo da continuidade. Portanto, ao
longo das iteragdes, foram necessarias corre¢des para a pressao da forma P’ =P - P* e, para
corrigir os campos de u* e w*, utilizaram-se as expressdes u’=u-u* e w=w-w* A
relagdo entre P” e u’ foi obtida subtraindo a Eq.3.88 da Eq.3.91.

apup = ) a.u, + Ax;p (P — P)) (3.94)

Portanto, o campo de pressio P e as componentes de velocidade, que satisfaziam as

equagdes de conservagdo da massa e do movimento, podem ser expressos da seguinte forma:

— + r
u=u u (3.95)

w=w +w
P=PFP P (3.96)
Neste ponto, os algoritmos SIMPLE e SIMPLEC se diferenciam. No SIMPLE,

recomenda-se que o termo Z a,u, , da Eq.3.94, seja simplesmente desprezado, enquanto,

no SIMPLEC, este termo é manipulado algebricamente. Os dois lados da Eq.3.94 foram

subtraidos por z a,,u}p , resultando em uma expressdo alternativa a Eq.3 94.

(ap - T a.Jup = X a,(uy, - up) + Axp (P~ P)) (3.97)
Na aproximagdo realizada no SIMPLEC, o termo »_ a,. (u), — u}) é desprezado.

Note-se que tanto o termo desprezado pelo SIMPLEC quanto aquele desprezado pelo
SIMPLE se anulam quando o campo de velocidade satisfizer a continuidade. Porém, como o

termo do SIMPLEC ¢ uma diferenga, sua diminui¢do € mais rapida ao longo das iteragdes.

Portanto, a Eq.3.94 pdde ser reescrita em termos da velocidade aproximada,
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up = u, +dp(P) - P)) (3.98)
onde
A
dy = . S (3.99)
ap — Zavz

Para se obter a equagdo de corre¢do da pressdo, foram substituidas as expressoes do tipo
da Eq.3.98, para as velocidades nas faces do V.C. principal, na equagido integrada da

conservagdo da massa (Eq.3.76). O volume de controle principal € esquematizado de forma

simplificada na Fig.3.9, a seguir.

Fig.3.9 - Volume de controle principal com os pontos de pressdo vizinhos e velocidades das

faces.

Escrevendo, entdo, a equagdo de corre¢do da pressdo para o V.C. principal:

CPP;’ = cepé' + prﬂ:' + CnP.’\re' + CSRS: T bP (3100)
onde
¢, =dAx;, ¢, =d Ax,
¢, = dn AxZn Cs = dsAxZ.s’
(3.101)
¢p =€, +¢, + ¢, +C;

bp = u,Ax,, — u,Ax,, + w,Ax, — w,Ax,,

Uma vez obtido P°, as velocidades ue, uw, W, € ws foram corrigidas, obtendo-se um
campo de velocidades que satisfazia a equagdo da conserva¢ao da massa. O proximo passo foi
corrigir o campo de pressdo utilizando a Eq.3.96. Para o novo ciclo iterativo, P* foi feito igual
ao novo P e um novo campo de velocidades estimado foi calculado, dando seqiiéncia ao

mesmo processo, até se obter a convergéncia dentro de pardmetros estipulados

O ciclo iterativo completo para resolver o acoplamento pressdo-velocidade, empregando

o método SIMPLEC, ¢ o seguinte:
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1. Estimar os campos de velocidade e pressdo (P*)

2. Calcular os coeficientes das equagdes do movimento parau e w.

3. Resolver as equagdes da conservagdo da quantidade do movimento, usando P*, obtendo u*
ew*

4 Resolver a Eq.3 100 e obter P’

5. Corrigir u* e w*, obtendo o campo de velocidades que satisfaz a equagdo da continuidade.
6. Calcular P utilizando a Eq.3.96

7. Resolver a equagdo de conservagdo para v.

8 Fazer P = P* e recomegar no item (2) até a convergéncia.

E importante notar que o escoamento em questdo era axisimétrico e, portanto, nio
possuia gradiente de pressdo na direcdo 6. Por este motivo, a componente v foi tratada como
uma “propriedade” calculada de forma 'desacoplada ao campo de pressdo. Existem dois
motivos pelos quais iteragdes foram necessarias na solu¢do do sistema de equagGes. O
primeiro, pelo fato de as equagdes serem acopladas entre si, e 0 segundo, para levar em conta
as ndo-linearidades. No procedimento descrito acima, a iteragdo realizou os dois papéis ao
mesmo tempo: resolveu o acoplamento e, simultaneamente, avangou os coeficientes, trazendo

os efeitos da ndo-linearidade em cada ciclo iterativo.

3.2.5 Introducio das condi¢des de contorno

Foram especificadas condigdes de contorno para as componentes de velocidade na
dire¢io x,, na dire¢do x, e na diregdo O (tangencial), em toda a fronteira do dominio
computacional, além de condi¢des de contorno para a equacao de corregao da pressdo. O
canal foi dividido em quatro regides: entrada, saida, superficie superior e superficie inferior As
condi¢des de contorno impostas as superficies inferior e superior eram simétricas, com excegao
do valor da velocidade tangencial de cada superficie, que variou linearmente com o raio de

4 ~ 0
giragdo'’.

3.2.5.1 Condicdes de contorno para a entrada do canal

No dominio transformado (ou computacional), a entrada do canal foi definida pela

superficie S; (Fig.3.1), onde x; = 0 ao longo desta superficie. A velocidade media do fluido

'% raio de giracdo ¢ a distincia perpendicular do ponto de interesse at€ o eixo de rotacdo.
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que entrava pelo canal foi calculada dividindo-se a vazao pela area de entrada (Eq 3 102).
Como esta velocidade média era facilmente calculada, decidiu-se adota-la como a velocidade
de referéncia Ugar.

L)

A

ent

Ugar = (3.102)

onde () é a vazdo que passa pelo canal [m’ s'] e 4,, é a area da segdo de entrada do canal

[m?].

Para permitir a utilizagdo de diferentes condigdes de contorno na entrada do canal,
escolheu-se impor perfis de velocidade adimensionalizados por Upar nas dire¢des x;, x; e 0.
Nos casos estudados neste trabalho, os perfis impostos foram os seguintes:

w=0
v =1g(1).Q/Ugar (Rotagdo de corpo rigido) (3.103)
u=1,0 (Perfil Uniforme)

onde rg(i) € o raio de giragdo da posi¢do i, ao longo da sec¢do transversal da entrada do canal.
3.2.5.2 Condic¢des de contorno para a saida do canal

No dominio transformado, a saida do canal foi definida pela superficie S, (Fig.3.1), onde
x; = 1 ao longo desta superficie. Nesta posi¢dao, ndo existia nenhuma informagio do
escoamento a jusante. A Unica condi¢do factivel, neste caso, era impor que a equagdo da
continuidade fosse satisfeita no dominio computacional ou, em outras palavras, a quantidade
de massa que entrava pela superficie S, devia ser igual a quantidade de massa que saia pela
superficie S,. Como a diregdo x, era limitada pelas paredes solidas, o fluxo de massa para fora
do canal se dava somente na direcdo x,. Desta forma, foi utilizada a seguinte expressio para

garantir que a velocidade na saida do canal satisfizesse globalmente a continuidade:

A
ug = %y 4 ADD (3.104)
X1s
Im
[Qm - Z (uwalw) ]
ADD = =1 (3.105)

URIiCAm®»
PELIOTECE CEmMTRAL
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onde us ¢ a velocidade na saida do canal e ADD foi calculado de forma que, somado a
velocidade u,, , proporcionasse o balango global de massa. As equagdes 3.104 e 3 105 foram

utilizadas para cada V.C. ao longo da diregdo x,, na saida do canal.

Para as outras componentes de velocidade, adotou-se a condi¢do de escoamento

localmente parabdlico, fazendo nulos os coeficientes a. das Eqs. 3.91 - 3 93

3.2.5.3. Condicodes de contorno para as paredes solidas (superficies inferior e superior).

As paredes solidas foram definidas, no dominio transformado, pelas superficies f e g
(Fig.3.1), onde x, = O para a superficie inferior e x, = 1 para a superficie superior. A
introdug@o dos efeitos das paredes sélidasl(sem sucgdo ou injegdo de massa) nas equagdes do
movimento foi realizada utilizando-se a condi¢do de ndo-deslizamento, ou seja, u=w=20 e
v=r1,0/Upar. A Fig.3.10 mostra, de forma simplificada, a aplicagdo das condigdes de

contorno para as velocidades.

u=w=_0
v =rg(s).Q/Ug, g \

e
[N

]
Il

o

v = rg(i,j)Q/Ug \x

w=0

|
i
   1 
i
i

. —>
¢« —>
o—:)

——p ¢ e

X
2 I‘ u=w=0 /
v =rg(i).Q/Ugag
X
Fig. 3.10 - Condigdes de contorno para as velocidades nas fronteiras do canal. As condigdes de

ndo-deslizamento e a ndo inje¢@o ou sucgdo de massa foram impostas as superficies rotativas

3.2.5.4 Tratamento da equacio de correciio da pressao nas fronteiras

Como pdde ser observado na Fig.3.10, os pontos nodais da pressdo estavam localizados
no interior do dominio computacional e, portanto, ndo necessitavam de condigdes de contorno.

Além disso, uma quantidade infinita de campos de pressdo poderia satisfazer a equagdo da



62

continuidade, ja que apenas o gradiente de pressdo € utilizado como um dos componentes do

termo fonte das equagdes de conservagdo da quantidade do movimento

Por outro lado, o campo de P’ f;0i utilizado para atualizar os campos de pressdo e de
velocidade. Como o termo fonte da equagdo de P’ (Eqs. 3.100 - 3.101) era a propria
continuidade, a corregdo da pressio dependia das condigées de contorno e, por isso, foi
necessario um tratamento especial da equag¢do que gerava o campo de P’ nas fronteiras do

dominio computacional.

Considerando-se um V.C. na fronteira de saida do dominio computacional (Fig.3.11), é

possivel obter uma expressdo para a velocidade que ocorre nesta fronteira:

u, = Kju, + K, (3.1006)
onde K; e K; sdo constantes escolhidas de forma a representar adequadamente a velocidade na
fronteira e u,, € uma velocidade interna do dominio computacional.

- Fronteira de saida

Ue

w
T

———

1

lw,

Fig. 3.11 - Volume de controle onde a velocidade u. € conhecida na fronteira.

Para a introdug¢do da condi¢do de contorno da velocidade na equagdo de P’ (Eq.3.100),
VAN DOORMAL e RAITHBY (1984) sugerem que a Eq.3.106 seja substituida na equagao
da continuidade (Eq.3.76). Para o V.C. da Fig.3.11, que representa a condi¢do de contorno

para u na saida do canal, o resultado desta substitui¢do ¢ expresso na equagao a seguir
(Axyu), — Axy,(Kiu, + K;) + (Ax,w), — (Ax,w), =0 (3.107)

Desta maneira, ao se escrever a equagdo da corregao da pressdo para esta fronteira, o
coeficiente c. foi feito igual a zero, pois o valor de u, ja era conhecido e, portanto, ndo devia

ser corrigido pelo campo de P’. Uma vez que c. = 0, a influéncia de P; sobre P, € nula, ou

seja, ndo € necessaria nenhuma condi¢do de contorno que relacione Py a Pp.
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De forma semelhante, foram escritas as equag¢des para P’ no caso das velocidades
conhecidas em outras fronteiras do V.C.. A Tabela 3.2, a seguir, mostra os valores de K; e K,
utilizados para as equagdes de corre¢do da pressio dos pontos nodais das fronteiras do

dominio computacional.

Tab.3.2 - Valores dos coeficientes K; e K, utilizados para introduzir na equagdo da corregdo

da pressdo as condigdes de contorno impostas as fronteiras do dominio computacional.

Componente de

F . -
vouselra velocidade envolvida Ky K
Entrada u 0 Upar
, Ax,,
Saida u Kazel 1,2 ADD
Ax,g
Superior ou
Inferior ] 0 0

3.2.6 Consideracoes adicionais sobre a formulac¢io de fluxo de tensio

As equagdes do movimento foram discretizadas mantendo-se a formulacdo de fluxo de
tensio, em contraste com o procedimento usual de substituir as relagdes de tensdo e
deformagdo. Este pequeno detalhe levou a um ganho de flexibilidade e robustez no método. O
preco deste aperfeicoamento foi o aumento de memoria computacional para armazenar as
novas variaveis. A cada nova iteragdo foram gerados novos campos de pressao e velocidade,
que por sua vez eram utilizados para atualizar os coeficientes e as tensdes para a proxima
iteracdo. A escolha da posi¢ao de armazenamento no V.C. teve grande influéncia na precisdao
dos valores aproximados das tensdes. A Fig. 3.12 mostra as localizagdes das tensdes normais
(011, O, 033) € de cisalhamento (012, O13, 023) relativas aos volumes de controle para o calculo
das componentes u (Fig.3.12a), w (Fig.3.12b) e v (Fig.3.12c). A estratégia adotada para a
alocagdo das tensdes foi a de gerar estas grandezas nas posi¢des onde eram necessarias para as
equagdes discretizadas para u, w e v. Além disso, esta localizagdo possuia analogia com o
modelo fisico adotado, onde as forgas que afetavam as equagdes da quantidade do movimento

apareciam explicitamente na forma algébrica dos balangos da quantidade movimento.
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Fig.3.12 - Localizagdo relativa das tensdes normais e de cisalhamento nos volumes de controle.
(a) V.C. para a componente u. (b) V.C. para a componente w. (c) V.C. para a componente v.
As tensdes foram sempre armazenadas nas faces dos volumes de controle, minimizando os

erros de aproximagao.

3.2.7 Validacao do programa computacional

Existem dois tipos de possibilidade de erros na solugdo numerica quando os resultados
sao comparados com a realidade de um problema fisico. Do ponto de vista numérico, os
resultados devem ser comparados com outras solugdes analiticas ou numéricas, para verificar
se as equagdes diferenciais foram corretamente resolvidas. Aspectos como precisdo da solugio
e convergéncia do algoritmo s3o testados nesta fase. que pode ser chamada de validagdo
numérica. Este processo atesta a qualidade da metodologia numérica (VALLE, 1995;
MALISKA, 1995). A validagdo fisica, por outro lado, tem o objetivo de verificar a fidelidade

do modelo matematico em confronto com o problema fisico em questdo.

O programa computacional foi implementado a partir de um codigo ja desenvolvido por
PINOTTI (1992), que utilizava o método SIMPLE para coordenadas cilindricas. As
modificagdes do codigo original foram realizadas para a sua operagdo com coordenadas
ortogonais generalizadas. Por este motivo, a validagao do programa foi realizada resolvendo-
se 0s mesmos casos apresentados em PINOTTI (1992), porém, utilizando, dentro do codigo,
coordenadas generalizadas. Todos os resultados foram reproduzidos € o programa
desenvolvido neste trabalho foi considerado factivel para auxiliar no estudo do escoamento que
passa pelo canal formado por duas superficies de revolugdo. Detalhes do programa novo, tais
como fluxograma e consideragdes sobre a subrotina de visualizagdo dos resultados estdo
listados no ANEXO A.
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3.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

O objetivo desta secdo ¢ descrever o protocolo experimental desenvolvido
especificamente para medidas, de forma ndo-invasiva, da velocidade em um dispositivo de
circulagdo extracorporea. Para a realizagdo destas medidas, em situagdes operacionais
realisticas, foi necessaria a construgdo de uma bancada de testes que reproduzisse as
caracteristicas encontradas em um circuito de circulagdo extracorpérea (CEC) tipico'! A
Fig.3.13 mostra, de forma esquematica, os principais componentes do circuito, projetado para
um fluxo ndo pulsatil. Esta figura representa o circuito padréo utilizado para testes in vitro de
bombas rotativas ndo pulsateis (IATRIDIS e CHAN, 1991).

Durante as medidas de velocidade nos canais internos do dispositivo, a vazdo e a
diferenga de pressdo entre a sucgdo e a descarga eram também registradas e o resistor
regulavel era ajustado para introduzir na linha de bombeamento uma carga semelhante aquela

que ocorre em CEC.

Reservatorio ——

Medidor
de vazio [:l Valvula de
bloqueio
Resistor
regulavel [ Bomba } -
N\
_/
Manometro
diferencial

Fig.3.13 - Circuito de testes com seus principais componentes. O fluido de trabalho foi
escolhido para serem possiveis medidas ndo invasivas de velocidade utilizando-se instrumentos

opticos.

O fluido de trabalho teve uma grande influéncia sobre a escolha dos instrumentos de
medida de vazdo e pressdo. Decidiu-se ndo utilizar sangue por varios motivos, podendo-se

destacar a dificuldade de manuseio (coagulagdo, armazenamento, limpeza do circuito), a

'! Neste texto, o circuito de CEC estudado ¢ aquele de bypass cardiopulmonar, o qual introduz as condigdes
mais desfavoraveis para operagdo de uma bomba centrifuga.
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necessidade de instrumentos ndo invasivos para medigdo de vazdo e a impossibilidade de se
utilizarem aparelhos Opticos para a determinagdio do campo de velocidades no interior da
bomba. Devido as pequenas dimensdes do dispositivo e a dificuldade (principalmente
econdmica) de constru¢do de um modelo em escala maior, medidas de velocidade no interior
da bomba deveriam ser realizadas de maneira ndo-invasiva. A escolha do fluido de trabalho,
portanto, foi baseada em critérios relacionados com a operagdo do circuito e a possibilidade do
emprego de instrumentag¢do ndo invasiva para medir velocidades. Dos instrumentos disponiveis
para este fim, o melhor candidato foi o instrumento optico. Instrumentos a ultra-som foram
descartados devido a geometria da bomba, que apresentava multiplas superficies de reflexdo,
confundindo a interpretagdo dos sinais. A técnica P.1.V." foi considerada, porém, a dificuldade
de acesso a regido de interesse e o imenso esfor¢o computacional (ndo disponivel) para

processamento das imagens justificaram o nao uso desta técnica.

Escolheu-se o anemdmetro laser Doppler (ALD) porque esta técnica permitia visitar
quase todas as regides da bomba, medindo duas componentes de velocidade simultaneas em
regides do espago muito pequenas. Problemas para o acesso Otico aos canais internos e a
especificagdo do fluido de trabalho mais apropriado foram resolvidos, permitindo a utilizagao

do ALD.

3.3.1 Descri¢io da bomba centrifuga

O dispositivo em questdo ¢ utilizado em assisténcia ventricular e em procedimentos de
bypass cardiopulmonar. A bomba ¢ formada por trés cones concéntricos, unidos entre si, €
montados sobre um rotor magnético. O espagamento entre os cones € assegurado por trés
perfis hidrodindmicos que sdo formados na matriz de injegdo e aparecem como ressaltos na
parte inferior de cada cone. O processo de unido entre os cones deve ser realizado de forma a
garantir duas caracteristicas basicas do canal que se formara entre as superficies: espagamento
constante entre os cones ao longo do perimetro de qualquer se¢do transversal e evitar o
desbalanceamento do rotor por residuos (geralmente de resina acrilica). A Fig.3.14 mostra a

bomba desmontada.

2 P.LV., em inglés. Particle Image Velocimetry, Velocimetna por Image da Particula.



Fig 3. 14 - Bomba desmontada Os cones, colados entre si, formavam canais axisimétricos. O

1ma estava montado em uma camara hermética para nao ter contato com o sangue

Os imas, da base e do console de acionamento, eram dispostos de forma a gerar um
campo magnetico suficientemente forte, promovendo o acoplamento entre as partes. sem
contato do eixo do acionador com o rotor da bomba'* (Fig.3 15). Quando o motor do console
era acionado, fazia girar os cones e a energia era transmitida ao fluido. A montagem de
multiplos cones (neste caso trés) tinha a fungdo de aumentar a superficie interna de contato

com o sangue, proporcionando uma taxa maior de transmissdo da energia.

Foram utilizadas cabegas de bombas'! comerciais de dois fabricantes distintos a FISICS
(Sao Paulo. Brasil) e a MEDTRONIC (Eden Praire. Estados Unidos) Dimensionalmente as
bombas eram idénticas, porém. a durabilidade da bomba americana for sempre maior Por este
motivo, a maioria dos resultados (90 %) apresentados neste trabalho se referem a bomba da

Medtronic

" Este tipo de acoplamento permite a produgio de unidades descartavers. dimmuindo o risco de contaminagio

"" Cabe¢a de bomba sc refere a umdade descartavel. que ¢ composta pelo rotor magnético ¢ pelos concs
montados ¢cm uma carcaga
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—— Imas permanentes

Acionador

Fig.3.15 - Desenho esquematico do sistema de acionamento da bomba centrifuga.

3.3.2 Descricio do anemometro laser Doppler utilizado nas medidas

A intersec¢do de dois feixes laser de frequéncia fy, monocromaticos, forma um volume
no espago constituido por uma rede de franjas de interferéncia. Uma particula em movimento
em um fluido, ao atravessar este volume de medida, dispersa uma luz modulada a uma
freqiiéncia fi,, onde f; € diferente de f;, devido ao efeito Doppler. Esta frequéncia pode ser
detectada por um fotomultiplicador e processada para calcular a velocidade da particula, a qual
representa aquela do fluido. A Fig.3.16 mostra a representac@o da intersecgdo de dois feixes
laser e o volume de medida formado. A mesma intensidade ¢ garantida em ambos os feixes
utilizando-se uma unica fonte estabilizada de laser e dividindo-se a luz em dois feixes paralelos,
por meio de um divisor de feixe. Estes feixes sdo focalizados no escoamento por uma lente
convergente. O dngulo de separagdo ¢ entre os feixes depende da distdncia focal da lente

empregada.
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Particula

i'iﬁ‘;‘,f;ﬂﬁ&%“a' (p( % Franjas de interferéncia

Sinal Doppler gerado pela
particula em movimento

Fig.3.16 - Volume de medida. Uma particula que passa através deste volume reflete a luz

incidente com uma frequéncia f;, # f, devida ao efeito Doppler.

A velocidade V da particula, em [m s'], pode ser obtida utilizando-se a seguinte
expressdao (YEH e CUMMINGS, 1964, DURST et al., 1981):

A
P = 3.108
2 Sen(p / 2) Io ( )

onde A é o comprimento de onda do feixe de laser [nm], ¢ € o angulo de separagdo entre os

feixes [rad] e fp € a frequéncia Doppler do sinal gerado pela particula ao cruzar o volume de

A

medida [Hz]. O termo -
Ll 2 Sen(ep / 2)

¢ conhecido como Constante de Calibra¢ao (C) do

ALD e € fungdo somente do comprimento de onda do laser empregado e do dngulo de
separagdo entre os feixes, sendo independente da pressdo, temperatura e densidade do fluido

[ms' Hz'].

A frequéncia f, (freqiéncia Doppler) € a mesma para uma particula viajando a uma
velocidade +V ou a -V. Assim, para evitar a ambiguidade introduzida pelo fato de se utilizar a
frequéncia para o calculo da velocidade, utilizou-se um dispositivo chamado célula de Bragg
(modulador optico-acustico) em um dos dois feixes monocromaticos de laser. Este dispositivo
defasava a propagagdo deste feixe de uma determinada frequéncia fz (neste caso, 40 MHz).

Desta forma, a diferenga em frequéncia entre os dois feixes causava um movimento na rede de
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interferéncia do volume de medida. Particulas viajando na mesma dire¢cio do movimento da

rede de interferéncia produziam um sinal de baixa frequéncia:
f=fy-fp (3.109)
Enquanto que particulas viajando na diregao oposta produziam frequéncias mais altas:
f=f+fp (3.110)

Portanto, este sistema permitia obter a dire¢do bem como a velocidade do escoamento.
Além disso, uma particula estacionaria no volume de medida pode ser observada, pois a luz era
dispersa a uma freqiiéncia f = fz = 40 MHz, o que representa velocidade zero. A configuragio
disponivel no Laboratorio de Medidas em Fluidos do Dipartimento di Meccanica
(especificagdes na Tab.3.3) consistia em um laser de ions de Argdnio configurado de forma a
medir duas componentes de velocidade simultaneamente. A fonte de laser (/mnova 70
Coherent, poténcia nominal de 4 W) produzia um feixe de laser com trés comprimentos de
onda tipicos (verde, azul e violeta), sendo que o verde (A =514,5 nm) e o azul (A = 488 nm)
eram separados por filtros Opticos e utilizados no sistema de medida. Os feixes
monocromaticos eram divididos em pares e um feixe de cada par passava por uma célula de
Bragg para o deslocamento na frequéncia de 40 MHz (7ransmitter 60-40, DANTEC). Uma
vez preparados para a medigdo, os feixes eram conduzidos até a sonda por um cabo de fibra-
optica multimodo. A sonda foi instalada em um sistema mecdnico de posicionamento,
controlado parcialmente por computador. Movimentos ao longo dos eixos X e Y eram
realizados por motores de passo, controlados por computador, com resolu¢do de 0,01 mm e os
deslocamentos da sonda ao longo do eixo Z eram realizados manualmente por sistema de
parafuso cremalheira de precisdo, com passos de 0,05 mm A Fig3.17 mostra,
esquematicamente, a configuragdo utilizada nas medidas: (a) Laser de [ons de Argobnio, (b)
divisor de feixe, (c) célula de Bragg, (d) fotomultiplicador; (e) Cabo de fibra-Optica
multimodo; (f) lente de focalizagdo; (g) lente de recepgdo. As lentes de focalizagdo e recepgio
eram montadas em uma sonda e os feixes emitidos e a luz refletida pelas particulas viajavam
até o fotomultiplicador por um cabo de fibra 6tica, que, na configuragdo empregada, possuia
cerca de 20 metros. Este tipo de configuragdo € chamada de backscattering. O outro tipo
possivel de configuragdo € chamada forward scattering, onde o fotomultiplicador esta
localizado do lado oposto a emissdo do laser (tendo o escoamento entre eles), recebendo a

maior parte da luz espalhada.
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Fig.3.17 - Configuragdo utilizada nas medidas. A lente mais externa (f) focalizava os feixes no

local da medida e direcionava a luz dispersa pelas particulas para a lente mais interna (g) que,
por sua vez, focalizava o feixe de retorno na entrada da fibra optica (e), que transmitia as

informagdes ao fotomultiplicador (d).

A Fig.3.18 mostra o diagrama de espalhamento da luz ao atingir uma particula (DURST
et al., 1981) e as duas configuragdes possiveis do fotomultiplicador (R) em relagdo a fonte de

laser (F) para a aquisi¢@o do sinal.

F R F
Backscattering Forward scattering
Fig.3.18 - Diagrama de espalhamento da luz ao atingir uma particula. Na configuragio
backscattering, a fonte F e o receptor R estdo no mesmo lado. Na configuragio forward
scattering, o receptor R esta no lado oposto a fonte F. A intensidade da luz espalhada varia em

fungdo da posigao relativa entre fonte e receptor

Apesar de a configurag¢do forward scattering permitir ao fotomultiplicador receber uma
maior quantidade de luz (relagdo sinal-ruido mais favoravel), a possibilidade de se montar fonte
e receptor em uma mesma sonda é vantajosa'’. Isto torna-se evidente quando sdo necessarias

medidas de velocidade em muitos pontos no escoamento. Para cada nova posi¢do de medida

'* Sistemas de ALD de ultima geragdo sdo fornecidos em configuragio backscattering.



deve-se focalizar a optica do fotomultiplicador no volume de medida, tarefa que consome de
10 a 20 minutos. Por outro lado, quando a fonte e o receptor estdo montados em uma mesma
sonda, ndo € necessario regular a parte Optica a cada medida, o que permite que o tempo de

realizacdo das medidas diminua sensivelmente.

A Tabela 3.3 mostra os pardmetros opticos do ALD, configurado para operar em

backscattering .

Tabela 3.3 - Parametros Opticos dos feixes utilizados no anemoémetro laser Doppler. Estes
parimetros sdo referentes ao uso de uma lente convergente com distancia focal de 160 mm.

verde (514,5 nm) azul (488 nm)

Angulo de separagdo o [°] 13,5 13,5
Distancia entre franjas* [pum] _ 2,189 2,076
C[ms' MHz'] 2,189 2,076
Diametro do volume de medida no ar [mm)] 0,078 0,074
Comprimento do volume de medida no ar [mm] 0,658 0,626

* Esta configuragio proporcionava a formagdo de 35 franjas no volume de medida.

3.3.3 - Escolha do fluido de trabalho

Existem dois problemas associados ao fluido de trabalho: concentragdo de particulas
inseminantes e a determinagdo precisa do posicionamento do volume de medida no local de

interesse.

Para a utilizagio do ALD sdo essenciais particulas no fluido que espalhem a luz.
Concentragio insuficiente de particulas pode provocar uma razio sinal/ruido ruim, um pos-
processamento complexo ou tempos de medigdo muito longos. Além disso, as particulas
inseminantes devem seguir fielmente o escoamento. Para isto € necessario que possuam
densidade proxima ao do fluido e que sejam de pequena dimensdo (ordem de grandeza de

micron)

Outro problema que afeta a qualidade das medidas ¢ o conhecimento da posi¢do precisa
do volume de medida no interior do dispositivo. Para a realizagdo das medidas, os feixes de
laser devem atravessar diversas superficies transparentes antes de formar o volume de medida

na posigdo de interesse no escoamento. A diferenga entre os indices de refragao do meio de
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propagacdo dos feixes (ar) até atingir o dispositivo, do material construtivo da bomba
(acrilico) e o fluido de trabalho, causam desvios nos feixes luminosos, sendo necessarias
corregdes para compensar as inevitaveis distor¢des de posicionamento do volume de medida.
Tais corre¢des sdo complexas de se obter para fronteiras curvas, onde os dngulos de incidéncia
de cada feixe podem ndo ser iguais. Além disso, quando impde-se 0 uso de um outro par de
feixes (para medidas de duas componentes de velocidade simultaneas), surge ainda o problema
da variagdo do raio de curvatura das fronteiras ao longo de direg¢des ortogonais, levando a
utilizag@o de expressdes diferentes para cada componente, ndo sendo mais possivel a medigido
simultdnea das duas componentes de velocidade, pois os dois volumes de medida ndo se
formam na mesma posi¢do. Uma possivel solu¢ao seria alinhar o par de feixes ao longo da
superficie externa da bomba, de modo que o angulos de incidéncia sejam iguais, permitindo,
assim, aplicar sem dificuldades as expressdes de corre¢do de posicionamento do volume de
medida. Porém, esta estratégia falha ao se tentarem medidas de velocidade nas regides mais
internas da bomba por causa das diversas superficies ndo planas que formam os canais

internos.

A solu¢do mais adequada para este problema € o uso da técnica do Casamento dos
indices de Refragdao'® A idéia principal desta técnica ¢ tornar o dispositivo opticamente
homogéneo ao se utilizar um fluido de trabalho com mesmo indice de refragdo do material de
que € feito a bomba. Além disso, seria desejavel eliminar as superficies nao planas do
dispositivo, para permitir a coincidéncia dos volumes de medida no interior da bomba e a
medi¢ao simultdnea das componentes ortogonais da velocidade. Estes pré-requisitos foram
satisfeitos quando um cubo de acrilico foi montado ao redor da bomba, de forma que, ao se
encher este cubo com o fluido de trabalho com mesmo indice de refragdo, o conjunto

bomba/caixa tornava-se opticamente homogéneo.

A Fig.3.19 mostra um corte longitudinal da bomba com a caixa para o Casamento do

Indice de Refragdo instalada.

' Em inglés, Refractive Index Matching.



tubo de entrada

Fig.3 19 - A utilizagdao da caixa de acrilico, cheia com o fluido de trabalho, permitiu que a
bomba ficasse imersa em um meio opticamente homogéneo. Os feixes que cruzavam este

conjunto ndo sofriam desvios.

O primeiro desafio enfrentado na procura de um fluido de trabalho com caracteristicas
opticas semelhantes as acrilico foi a medi¢do do seu indice de refragdo (n). Foi necessario
desenvolver um dispositivo especial para a medi¢do do indice de refragao de liquidos, além da
procura de um fluido de trabalho adequado para as medidas. Os detalhes deste dispositivo, os
passos de seu desenvolvimento, assim como um panorama geral dos fluidos analogos ao

sangue, descritos na literatura, estdo no Anexo B.

O fluido de trabalho (BALDWIN ez af/, 1994, PINOTTI ¢ PAONE, 1996) escolhido
para a realizagdo dos testes com a bomba, composto por 79 % de solugdo aquosa de Nal,
20 % de glicerina e 1 % de agua destilada (em volume), atendia aos requisitos de possuir o
mesmo indice de refragdo do acrilico e viscosidade cinematica do sangue com hematocrito'’
25% a 37°C (v=2,5 x 10® m’/s, NICHOLS e O’ROURKE 1990). Além disso, apresentou
caracteristicas de fluido newtoniano, durante testes com rotoviscosimetro (detalhes no Anexo
B). A solugdo aquosa foi obtida dissolvendo-se o sal em agua bi-destilada na proporgao de 100

g de agua para 160 g de Nal (Farmitaha Spa., P.A). Para estas propor¢des ndo ocorreu

" Hematécrito ¢ a porcentagem de células vermelhas em relagdo ao volume total de sangue. O valor do
hematocrito varia de 42 a 55 % dependendo da i1dade ¢ do sexo da pessoa. Durante a cirurgia, no entanto,
ocorre uma diluigio do sangue (hemodiluigdo) fazendo-o atingir valores de hematocrito de 23 a 35 %.



precipitacdo de Nal devido a diminuigdo da temperatura do laboratorio nas noites de inverno'®.

A Tab3.4 mostra a massa de Nal necessaria para saturar 100 g de agua, em funcdo da
temperatura (LANGE, 1970).

Tab 3 4 - Massa de Nal suficiente para saturar 100 g de agua em fungdo da temperatura.
Temperatura [° C] 0 10 20 30 40
Massa de Nal [g] 158,7 168,6 178,7 1903 245

A qualidade do casamento dos indices de refra¢do, do fluido de trabalho e do acrilico,
pode ser observada nas figuras 3.20 e 3.21, a seguir. A Fig.3.20 mostra os feixes (dois azuis e
dois verdes) passando fora da bomba. A comprovagdo do casamento de indices de refragdo é
satisfeita quando se observa os feixes passando através do conjunto bomba-caixa, como é
mostrado na Fig.3 21. Eles ndo sofrem nenhum desvio, destacando a qualidade optica do

fluido de trabalho, motivo pelo qual este foi escolhido para as medidas.

Foram testadas particulas inseminantes de Si0, (MSF-30M, LiquidGas Co LTD, Sakai,
Japdo) com 2,7 um (D.P. 0,18) e densidade de 650 kg m™ , porém, apesar de proporcionarem
medidas satisfatorias. dois fatores foram decisivos para descartar a sua utilizagdo: a formagdo
de depositos no interior da bomba e o alto custo das particulas (estimativa de US$ 250,00 por
semana). Descobriu-se, no entanto, que a glicerina proporcionava uma concentragio de
impurezas que era suficiente para realizar as medidas e, além disso, nao se verificaram

depositos ou precipitados no reservatorio nem na bomba.

'¥ Quando o aquecimento era desligado. apos as 19:00, a temperatura ndo atingiu valores menores do que 15° C
antes do aquecimento ser religado s 6:00.
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Fig3.21 - Os feixes passam atraves da bomba Torna-se evidente a boa qualidade do
casamento dos indices de refra¢ao do fluido de trabalho e do acrilico. pois nao ha desvios dos

feixes



Uma vez solucionados os problemas decorrentes do casamento dos indices de refracio e
da utilizagdo de particulas inseminantes, restava apenas determinar a corre¢do para o
posicionamento dos feixes devido a refra¢do na interface ar/dispositivo. Quando dois feixes sdao
utilizados para a formagdo do volume de medida, podem ser definidos dois pontos de interesse:
O ponto real de intersec¢do, O, e 0 ponto aparente de intersec¢io, O', que representa o
ponto do cruzamento dos feixes se ndo existisse a descontinuidade no indice de refragio. A
Fig.3.22 ilustra a situa¢do onde os feixes sao emitidos de um meio com indice de refragdo
diferente daquele no qual se formara o volume de medida. O par de feixes cinza representa a
situagdo real do desvio devido a refragdo, enquanto o par de feixes pretos representa a situagio

ideal.

e
-

>

Fig.3.22 - Um par de feixes incidindo com o mesmo angulo o e cruzando a fronteira entre
meios com diferentes indices de refragao. A corregdo a ser realizada € proporcional a razio

entre L’ e L.

A Eq.3.111 mostra a expressdo que relaciona as distancias até a interface dos pontos O e

O’ (L e L, respectivamente) aos angulos de incidéncia a e refragdo § (DURST et a/, 1981).
L _ Tg(a)
I £ig Tg{ﬂ)

Se os feixes atravessarem somente superficies planas, qualquer deslocamento do volume

(3.111)

de medida pode ser previsto usando a expressao acima.

Para a configura¢do apresentada nesta se¢do, e com uma lente de 160 milimetros

; E
instalada na sonda de fibra oOptica obtem-se que, 7 = 1,49 A Tab.3.5 mostra os



comprimentos dos volumes de medida, formados pela intersec¢do de cada um dos pares de

feixes monocromaticos, calculados para o interior do dispositivo utilizando a Eq.3.111

Tab.3.5 - Dimensdes dos volumes de medida formados no fluido de trabalho para cada par de
feixes

verde (514,5 nm) azul (488 nm)

Diametro do volume de medida no fluido de
trabalho [mm] 0,073 0,074
Comprimento do volume de medida no fluido de

trabalho [mm] 0,978 0,928

3.3.4 - Processamento dos sinais

A tarefa primaria do processamento de sinais € extrair as freqiiéncias Doppler que
ocorrem no escoamento e determinar as velocidades das particulas que passam pelo volume de
medida. Existem trés maneiras classicas de se fazer o processamento de sinais coletados por
um ALD (DURST ez al,, 1981), Demodulagdo de Frequéncia (conhecida na literatura como
Frequency-Tracking Demodulation), Contadores de Freqiiéncia (conhecida como Frequency
Counting) e Analise Espectral (conhecida como Spectrum Analysis). Existem vantagens ¢
desvantagens na utilizacdo de cada tipo de processamento, porém, a analise espectral oferece,
entre outras vantagens, a possibilidade de se medir em tempo real a velocidade média e
correlagoes de turbuléncia e de operar com niveis altos de ruidos no sinal (DURST ez al.,
1981). Nos experimentos realizados neste trabalho, os sinais foram processados utilizando dois
analisadores BSA (Burst Spectrum Analyzer, DANTEC) configurados em esquema mestre-
escravo (57N20 master enhanced e 5TN35 enhanced, DANTEC). A Fig 3.23 mostra, de

forma simplificada, o diagrama de blocos do analisador BSA.

O BSA possuia uma placa IEEE 488 que permitiu a interface com um computador PC
386, no qual estava instalado o programa 46870 (DANTEC), que controlava a aquisi¢do e
processamento dos dados. O usuario podia ajustar, via programa, os parametros de aquisi¢do
de dados, tais como freqiéncia central da banda de medida, ganho do amplificador, voltagem
do fotomultiplicador, comprimento do registro, modo de coincidéncia temporal da aquisi¢ao

do mestre-escravo, critério de detec¢do do trem de pulsos e critério de qualidade na aceitagio



79

do sinal. Antes de iniciar a aquisi¢do dos dados, ajustavam-se estes pardmetros de forma a

satisfazerem os critérios minimos de qualidade (definidos ainda nesta se¢io)
Sinal do ALD

T

[ Detector de trem de pulsoj

4
[ Medidor do tempo de chegada ]

e de transito das particulas

( Analisador FFT J

Velocidade (média e rms) das particulas que
passaram pelo volume de medida

Fig.3 23 - Diagrama simplificado do analisador BSA utilizado para o processamento dos sinais.

A freqiiéncia central da banda de medida foi selecionada em fungdo da velocidade que
se esperava encontrar na se¢do de teste. Foi possivel selecionar valores de -118 ms™ a 131
m s’ , com uma banda que podia variar de 0,0021 ms' a 88 ms'. A escolha da banda de
frequéncia foi realizada de forma a nao eliminar parte do espectro de velocidades observadas

em uma determinada medida.

O ganho do amplificador foi regulado via programa (46S70) ou console do BSA. Este
controle atuava sobre a amplificagdo do sinal de entrada que chegava do fotomultiplicador. A
utilizagdo de um ganho muito alto para o amplificador acarretaria uma diminui¢do da relagio

sinal/ruido.

A voltagem do fotomultiplicador foi regulada de 0 a 2040 volts de 8 em 8 volts.
Quanto maior a voltagem do fotomultiplicador, maior a quantidade de informag¢do adquirida.
Porém, quanto mais alta esta voltagem, maior o risco de danos por superaquecimento ao

sistema fotosensivel.
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O comprimento do registro ¢ definido como o numero de aquisi¢des por trem de
pulsos digitalizados. Este comprimento poderia ser de 8, 16, 32 e 64 Existiam restricdes na

escolha deste pardmetro em relagao a freqiiéncia central e largura da banda.

Todos estes pardmetros deviam ser regulados a cada ponto de medida, devido a
variagdes de velocidade e nivel de ruido do sinal adquirido. Os efeitos da regulagem destes
parametros foram monitorados por duas grandezas: a taxa de aquisi¢io'” e a porcentagem de

dados validos™

A taxa de aquisi¢iio de dados mede a freqiiéncia com que particulas presentes no fluido
passavam pelo volume de medida e, por isso, ¢ diretamente relacionada a concentragido de
inseminantes no escoamento e a quantidade de energia fornecida ao laser. Nas medidas

realizadas, esta taxa de aquisi¢ao variou entre 0,2 e 10 kHz.

A porcentagem de dados vilidos mede a fragao dos sinais adquiridos que foram aceitos
pelos filtros do programa durante o processamento. Esta porcentagem se mostrou mais

sensivel a variagdes dos parametros de controle do BSA do que a taxa de aquisigdo.

Foi definido um critério de qualidade para caracterizar uma regiao do escoamento onde

era possivel a obteng¢do de medidas aceitaveis.

e Taxa de aquisicdo de dados acima de 0,5 kHz;

e Porcentagem de dados validos acima de 60%

Um mapeamento preliminar foi realizado para verificar quais regides que satisfaziam os

critérios de qualidade. Foi possivel definir trés niveis de qualidade:

e Nivel 0 - Nenhuma das duas componentes de velocidade satisfazia o critério de qualidade.

e Nivel 1 - Somente uma das componentes satisfazia o critério de qualidade ou as duas o
satisfaziam de uma maneira marginal (até 5 % abaixo do limite minimo de porcentagem de
dados validos).

o Nivel 2 - As duas componentes satisfaziam o critério de qualidade simultaneamente

'” Taxa de aquisi¢do. em inglés, Data rate.

 Porcentagem de dados vilidos, em inglés, Data valid.
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A Fig.3.24 | a seguir, mostra regides com diferentes niveis de qualidade observadas
durante testes com a bomba. A sonda foi posicionada a uma cota onde existia 0 maior numero
possivel de superficies transparentes, entre a parte frontal e a parte posterior da caixa de
acrilico.

Bomba vista de cima

[0 Qualidade 0
B Qualidade 1
B Qualidade 2

Caixa de acrilico

D Sonda

Fig.3.24 - Mapeamento das regides da bomba segundo o critério de qualidade. A grande
maioria das medidas apresentadas neste trabalho (95%) foram realizadas nas regides de

qualidade 1 e 2.

Nota-se, na figura acima, que o nivel de qualidade do sinal dependia fortemente da
distancia entre o volume de medida e o fotomultiplicador. Esta caracteristica é devido a
geometria complexa do dispositivo (cascas de paraboloides de revolugdo), a qualidade do
casamento dos indices de refragdo entre o material da bomba e o fluido de trabalho, a

concentragdo de particulas no escoamento e ao estado do fluido de trabalho.

A geometria do dispositivo fazia com que a luz espalhada das particulas iluminadas pelo
volume de medida atravessasse diversas superficies antes de atingir o fotomultiplicador. Este
problema era mais importante em regides localizadas diametralmente opostas a sonda, pois o
feixe devia passar por seis superficies antes de formar o volume de medida e, uma vez
iluminada uma particula, a informagdo da dispersdo da luz era atenuada ao passar pelas

mesmas superficies na sua trajetoria ao fotomultiplicador.

A qualidade optica do material utilizado na fabricagdo dos cones e da carcaga nem
sempre era adequada as medidas com o ALD. Isto € intrinseco ao processo de injegdo destas
pecas e, dependendo das condigdes de funcionamento da maquina injetora, pode ocorrer
estratificagdo do material devido ao processo de solidificagdo acontecendo em diferentes
velocidades em regides distintas. A diferenga entre os indices de refragdo de alguns pontos da

bomba e o fluido de trabalho provocou desvios nos feixes de laser, fazendo com que o valor da
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porcentagem de dados validos diminuisse. Esta descontinuidade do indice de refra¢ao possuia
distribuigdo aleatoria ao longo dos cones internos e da carcaga e provocou a eliminagao de
aproximadamente 5 % dos pontos de aquisi¢dao de dados. Por outro lado, em alguns pontos da
carcaga, foram observadas regides onde esta diferenca de indices de refragdo se repetia para

diferentes exemplares da bomba, dentre os quais se destacaram os chanfros superior e inferior.

A concentragao de particulas no fluido afetaram a taxa de aquisicdo de dados. Quanto
maior a quantidade de particulas, maior era esta taxa. Uma vez que dependia das impurezas

dos componentes do fluido de trabalho, a concentragio de particulas ndo pdde ser controlada.

O fluido de trabalho, apesar de manter constante seu indice de refra¢do, ndo poderia ser
utilizado por mais de uma semana por apresentar um aumento na absorbancia proximo ao
comprimento de onda do azul (488 nm). Esta degradag@o era devido a reagdo de oxidagdo do
iodo presente na solu¢do. Observou-se que esta reagdo era acelerada na presenga de luz
policromatica. Por este motivo, a cada inicio de semana, uma nova solu¢do era preparada e

suas propriedades Opticas e fisicas aferidas.

Desta forma, foram identificados os quatro principais fatores que afetaram a qualidade

das medidas:

1. Regido da bomba onde se realizavam as medidas.

2. Diferenga entre os indices de refragdo do fluido de trabalho e do material construtivo da
bomba.

3. Concentragdo de particulas no fluido.

4. Degradag@o do fluido de trabalho.

3.3.5 Procedimentos para o acesso optico no interior da bomba.

Definem-se procedimentos para o acesso Optico todos aqueles relacionados ao
alinhamento dos feixes de laser, como também ao posicionamento e localizagdo do volume de
medida. A sonda foi fixada em um sistema mecanico de posicionamento X, Y e Z, comandada
pelo proprio programa de aquisi¢do de dados, com uma resolugdo de 0,01 mm nas dire¢des X

e Y e 0,05 mm na dire¢do Z.
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O alinhamento da sonda foi realizado em duas fases distintas tomando-se como
referéncia a superficie frontal da caixa na qual foi montada a bomba. A fase 1, onde se
procurou obter o paralelismo das normais as superficies da caixa e da sonda, consistia em
aproximar a sonda até a caixa e ajustar a fixagdo para que a lente da sonda e a superficie
frontal da caixa, a critério do operador, estivessem paralelas. A Fig.3 25 mostra um esquema

da sonda alinhada.

e

¥

Fig.3.25 - Fase 1. Alinhamento grosseiro da sonda. O feixe de laser devia ser ortogonal a

superficie da caixa.

A fase 2 consistia na verificagdo da ortogonalidade da sonda em relagdo a caixa de
acrilico, utilizando-se a reflexdo parcial dos feixes que ocorria na parede frontal da caixa. O
meétodo adotado foi a observagdo dos reflexos dos feixes na propria sonda de fibra optica.
Como o par de feixes incidia de forma convergente a parede frontal da caixa de acrilico,
qualquer desalinhamento podia ser notado nos reflexos que chegavam de volta a sonda. A
Fig. 3.26 mostra a parte frontal da sonda quando o conjunto sonda-dispositivo ndo estava
alinhado, a esquerda da figura, e quando a sonda estava pronta para realizar as medidas, a
direita.

Parte frontal da sonda

Nio alinhada Alinhada
Fig.3 26 - Fase 2. Alinhamento da sonda. Os feixes emitidos (representados por didmetros
maiores) sao comparados aos feixes refletidos (representados por diametros menores). Quando

a figura se tornava simétrica, o alinhamento da sonda estava completado.
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Uma vez alinhada a sonda, era necessaria a determinag¢do do ponto onde seria adotado o
zero (x =0,y =0, z=0) do sistema de referéncia. Este ponto deveria ter duas caracteristicas

basicas:

1) Ser facilmente reprodutivel. A cada inicio da jornada de medidas, a sonda deveria ser

alinhada e o zero do sistema de referéncia posicionado

2) Ser fixo no corpo da bomba. Apesar de parecer mais razoavel fixar o sistema de referéncia
na caixa, existia o problema de ndo ser possivel garantir a posigdo vertical da caixa em relagao
a bomba. Como a caixa era fixada a carcaga por uma pasta de vedagdo a cada nova montagem,
era impossivel controlar a espessura de pasta usada nem a pressio exercida na hora da

montagem.

Decidiu-se centralizar o ponto x =0 e y =0 no eixo de simetria da bomba, e, por sua
vez, z=0 foi tomado em um ponto arbitrario na carcaga da bomba (chanfro superior da
carcaga). A Fig.3.27, a seguir, mostra um esquema do posicionamento do zero do sistema de

referéncia na bomba.

N

X

s
<

VISTA FRONTAL VISTA DE CIMA

Fig.3.27 - Localizagao da origem do sistema de referéncia na bomba.

A localizagio do plano x =0, que passa pelo centro da bomba, foi realizado
aproveitando-se das facilidades do laser e do sistema de posicionamento. O procedimento

seguiu os seguintes passos:

1. Apenas um dos feixes era transmitido pelo cabo de fibra optica.

2. A lente convergente foi retirada da parte frontal da sonda para que o feixe atingisse a caixa

de forma ortogonal.
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3. Realizava-se a localizag¢@o da carcaga da bomba (Fig.3.28a). A parede era localizada devido
a reflexdo do feixe laser quando este atingia a superficie externa da bomba. Neste ponto

fazia-se nulo o contador em X.

4. De maneira analoga ao passo anterior, obtinha-se a localizagdo da parede diametralmente
oposta (Fig.3.28b). Como o deslocamento foi realizado através do sistema mecanico de
posicionamento, a distancia entre os dois pontos de reflexdo media o didmetro da se¢do

transversal da carcaga.

5. O centro era localizado posicionando-se o feixe a metade do diametro medido entre os dois

N / <D
Y

(a) b) ©

pontos (Fig.3.28c).

Fig.3.28 - Representagdo esquematica do procedimento para localizagdo do plano x =0

Esta localizagdo era checada posicionando o feixe de modo que passasse pelo centro da
bomba e deslocando-o a direita e & esquerda, comparando os reflexos. Note-se que so foi
possivel obter o desvio do feixe por causa da descontinuidade do indice de refragdo no chanfro

superior da carcaga.

A localizagio da reta y =0 no plano x = 0 foi realizada utilizando a diferenga de sinais
quando o volume de medida estava totalmente imerso no fluido e quando o volume de medida
encontrava uma parede. A Fig.3.29 mostra, esquematicamente, os sinais observados no
osciloscopio, que foram gerados no fotomultiplicador quando o volume de medida estava

imerso no fluido (Fig.3.29a) e quand_o o volume de medida encontrava uma parede (Fig.3.29b)



86

(b) Volume de medida em uma parede

Fig.3 29 - Diferenga de sinais durante a localiza¢do da retay = 0.

O sinal observado no osciloscopio foi obtido aumentando a corrente no
fotomultiplicador (tornando mais sensivel a recepg¢do de sinais) e iniciando a aquisi¢ao de
dados, obviamente com o sistema de acionamento da bomba desligado. A diferenca de
interacdo entre o movimento das franjas de interferéncia no meio fluido e no meio solido
podiam ser claramente identificadas. O procedimento de localiza¢do do centro do canal era
realizado de maneira similar ao anterior: localizava-se a parede da carcaga (desta vez através
do osciloscopio), zerava-se o contador no sistema de posicionamento, deslocava-se o volume

de medida até o ponto diametralmente oposto e retornava-se a metade do deslocamento.

3.3.6 Detalhes construtivos do circuito de testes.

O circuito de testes (Fig.3.30) foi projetado e montado para operar em regime nao-
pulsatil, reproduzindo as caracteristicas de um circuito de CEC e permitindo a medi¢ao do
campo de velocidades no interior da bomba de forma ndo-invasiva. A bomba centrifuga,
operando no circuito de testes com o fluido de trabalho (solugdo de Nal) a 24°C, era capaz de
gerar uma diferenca de pressdo de 100 a 400 mmHg quando a vazdo era regulada na faixa de 2
a 5 I/min. Estes niveis de pressio e vazdo podiam simular a situagdo de fluxo em um circuito
de CEC. A tubulagdo empregada era semelhante aquela utilizada em procedimentos de bypass
cardiopulmonar (tubos de PVC, 3/8”). O circuito sofreu aperfeicoamentos, ao longo dos
testes, para garantir a qualidade das medidas. As caracteristicas especiais do circuito estavam

relacionadas a degrada¢do do fluido de trabalho em contato com ar (oxidagao) e na presenca
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de luz policromatica. Foi necessaria a constru¢do de um circuito hermético para atrasar a
oxidagao do fluido, que mudava suas caracteristicas opticas (de transparente, o fluido tornava-
se amarelo-avermelhado, absorvendo parte do feixe incidente). O circuito foi coberto
inteiramente com papel aluminio para evitar a exposi¢do a luz policromatica, sendo que

somente a bomba estava exposta ao ambiente.

Reservatorio
Reservatorio auxiliar
Medidor O]
Eeitasa Mt Valvula
de controle

Manémetro

Resisténcia Bomba

Valvula regulavel

para esvaziar
0 circuito

Fig.3.30 - Circuito de testes com caracteristicas especiais para atrasar a degradag¢do do fluido

de trabalho. No ponto mais baixo, foi montada uma valvula para esvaziamento do circuito

A glicerina utilizada na composi¢do do fluido de trabalho, fornecia as impurezas
suficientes para espalhar a luz dos feixes de medida. A inseminagdo de particulas no fluido nao
produziu bons resultados devido a agdo da propria bomba. Particulas com densidade menor do
que a do fluido se concentravam no centro do dispositivo, mascarando as medidas de
velocidade. Como as particulas disponiveis para utilizagdo continham um espectro de
densidade muito variavel, decidiu-se ndo inseminar o fluido de trabalho. Prevendo a utilizag¢do
de inseminagdo, o reservatorio foi projetado para ndo haver regides de estagnagdo, o que
poderia acumular particulas. A entrada se dava de forma tangencial na parte superior do
reservatorio (que tinha a forma cilindrica) e a saida estava localizada no centro da tampa
inferior. A Fig.3.31 mostra um esquema do reservatorio que era composto por um tubo
cilindrico de acrilico, para inspec¢do do estado do fluido, e as tampas inferior e superior eram

de PVC
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Valvula
para
Enchimento

Entrada | | PVC

Acrilico Reservatorio
Auxiliar

'_K /_ PVC

Fig.3.31 - Reservatorio do fluido de trabalho projetado para permitir a eliminagdo das bolhas

no circuito.

Como o circuito era hermético, foi utilizado um reservatério auxiliar colapsante (do tipo
utilizado em bolsas de sangue) de compensacdo, com duas finalidades. evitar a cavitagdo na
entrada da bomba, caso a pressdo de sucgdo diminuisse a niveis inferiores ao da pressdo de
saturagdo do fluido de trabalho e garantir o total enchimento do circuito, permitindo a
eliminag@o das bolhas. O reservatorio foi montado a uma altura de 60 centimetros da aspiragido
da bomba. Levando-se em conta a configuragdo fisica do circuito, esta altura foi necessaria
para garantir pelo menos 20 diametros de se¢do reta de tubo antes de atingir a entrada da

bomba, distancia estimada em que o escoamento estaria completamente desenvolvido.

A valvula de controle, logo apds o reservatoério, tinha a fungdo de abrir o circuito para as
medigdes e isolar o reservatorio para eventuais manutengdes no circuito ou para a troca da
cabega da bomba. A jusante da valvula de controle, foram instaladas duas tomadas de pressao,
uma na aspiragdo e outra na descarga da bomba. Cada uma das tomadas foi conectada a uma
das colunas do manémetro diferencial de mercurio. Este mandmetro indicava a diferenga de

pressdo gerada pela operagdo do dispositivo.

A bomba estava acoplada magneticamente a um motor elétrico de corrente continua que
induzia uma velocidade de rotagdao de 1000 a 4500 rotagdes por minuto aos cones da bomba

Logo apos a tomada de pressdo, na saida da bomba, foi montada uma resisténcia localizada de
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fluxo com a fungdo de introduzir a carga equivalente a de um paciente e dos elementos que
constituem um circuito de CEC (oxigenador, conectores e filtro de linha arterial). A Fig 3 32
mostra esta resisténcia, que era constituida por uma base cubica de ago, por um cilindro,
também de ago, que pressionava o tubo de PVC. A oclusdo do tubo era controlada por dois

parafusos, que determinavam a distancia entre a base e o cilindro.

Fig332 - Resisténcia localizada de fluxo. Introduzia no circuito a perda de pressdo

equivalente aos dispositivos instalados em um procedimento de CEC.

Para a completa determinagdo do ponto de operagdo da bomba, foi necessario o
conhecimento da vazao do sistema, da diferenga de pressdo entre a admissdo e descarga e da

velocidade de rotagao do rotor.

A vazdo foi obtida por meio de um medidor tipo turbina (ITT BARTON série 7000,
fator de calibragdo: 11266,8 pulsos/litro). A instalagdo do medidor no circuito foi realizada de
forma a permitir que o escoamento, ao atingir a turbina, estivesse completamente
desenvolvido. Para isso, o fabricante recomendava instalar o medidor em uma segdo
horizontal, a uma distancia minima de 20 diametros a jusante e a 5 didmetros a montante de
qualquer perturbagdo do fluxo. A configuragdo utilizada no circuito de testes pode ser

visualizada na Fig.3.33.

O sinal do medidor era coletado por um osciloscopio digital (TDS 540, TEKTRONIX)
que fornecia a freqiiéncia de excitagdo devido a rotagdo da turbina. A vazdo foi obtida
multiplicando-se esta freqiiéncia pela constante de calibragdo (11266,8 pulsos/litro), fornecida

pelo fabricante.
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Medidor de Vazao

21 diametros 10 diAmetros

el

=i
Direcio do escoamento

Fig.3.33 - Instalagdo do medidor de vazdo tipo turbina no circuito. As perturba¢des no
escoamento na operagdo do instrumento foram eliminadas deixando-se se¢des de tubo reto, na

entrada e na saida do medidor, nos comprimentos recomendados pelo fabricante.

A diferenga de pressao foi obtida por meio de um mandmetro diferencial de mercurio
(tubo em U) construido e calibrado no laboratorio do Dipartimento di Meccanica - Universita
di Ancona. O fluido manométrico utilizado foi o mercurio, sendo que o resto do circuito foi

completado com o fluido de trabalho.

A frequéncia de rotagdo do eixo foi obtida instalando-se um sensor de proximidade a
fibra otica (F3AN, Takenaka, Japdo) no acionador da bomba. Devido as dificuldades de
obtengdo de um sinal de referéncia diretamente do rotor da bomba, a velocidade de rotagado foi
medida pelo acionador magnético acoplado a arvore do motor elétrico. Na periferia do
acionador, foi colado um pequeno cubo de acrilico recoberto com material reflexivo (papel
aluminio), que desta forma, gerava um pico de reflexdo ao se aproximar da luz do conjunto
emissor-receptor do instrumento. O sinal gerado pelo sensor de proximidade foi lido em Hertz
por um osciloscopio digital (TDS 540, TEKTRONIX). A Fig.3.34 mostra o cabo da fibra
optica (cabo preto) instalado na parte superior do console. O cubo de acrilico que estava

colado no acionador magnético aparece, na figura, alinhado com a face do emissor-receptor

A Fig.3.35, a seguir, mostra a fotografia do circuito de testes no momento da realiza¢do
de uma medida. Deve-se notar o cuidado tomado com os tubos na entrada e saida da bomba
instalada no dispositivo de casamento de indices de refragdo (a direita na foto), para que o
escoamento ndo fosse perturbardo por segmentos nio retos dos tubos. O mesmo cuidado foi
tomado em relagdo ao medidor de vazdo tipo turbina (dispositivo azul, a esquerda na foto).
Pode-se notar, também, que o circuito inteiro foi recoberto com papel aluminio para atrasar a

degradagdo do fluido de trabalho.
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Fig 3 34 - Acionador magnético da bomba com o cubo de acrilico e o sensor optico instalados

Fig 335 - Fotografia do circuito de testes O fluido de trabalho. mesmo protegido contra a

(iCi_’I'{i{i;]i‘Il'- durava. no maximo. uma semana
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A resisténcia imposta a bomba foi calculada utilizando a formula equivalente da lei de
Ohm,
AP
Q

R = (3.112)
onde R é a resisténcia hidraulica do circuito [N.s m™], AP é a diferenca de pressdo entre a

entrada e a saida da bomba [N m”] e Q ¢ a vazdo que passa pelo circuito [m’ s™'].

Operou-se o circuito com resisténcias equivalentes entre 500x10° a 690x10° N.s.m™ .
Estes valores estio dentro da faixa de resisténcias de 450x10° a 711x10° N.s.m™, valores
obtidos em procedimentos de CEC com bio-pump, oxigenador de membrana e filtro de linha

arterial instalados.

3.3.7 Determinac¢do das incertezas experimentais na obtencio das condicdes de operacio

do circuito de testes

Toda medida € afetada por um erro experimental. Este erro € provocado pelo sistema de
medi¢do e pelo operador. Por defini¢do, os erros reais associados aos dados experimentais sdo
imponderaveis e introduzem a estes dados uma quantidade de incerteza. Por isso, o valor da
grandeza medida é representado adequadamente por um resultado da medi¢dao (RM) que €
constituido pelo valor da medida (VM) acompanhado da incerteza de medi¢do (IM) e da

unidade da grandeza medida.
RM=VM £ IM (3.113)

IM expressa o possivel erro que o sistema de medigdo podera impor a medida ao longo

de sua faixa de operagao.

As incertezas na determinagdo do ponto de opera¢do da bomba, assim como no calculo

da resisténcia hidraulica do circuito, sdo discutidas a seguir.

A diferenca de pressdo, como descrito anteriormente, foi obtida utilizando-se um
manometro diferencial de tubo em U, utilizando o mercuario (Hg) como fluido manométrico. A
menor divisdo da escala de medidas era 1 mm. Adotou-se como IM o valor da incerteza de
leitura correspondente a metade do incremento da escala, ou seja, 0,5 mm. Por outro lado,

como a diferenca de pressdo era obtida a partir da leitura de duas escalas, uma para cada
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tomada de pressao, IM foi assumida como sendo 1 milimetro. Portanto, a diferenga de pressio

obtida pelo manémetro em questdo pode ser expresso pela Eq.3.114, a seguir.

(Png - PNaf)
Prg

AP = - H + 1 [mmHg] (3.114)

onde p, € a densidade do mercirio (13550 kg m™), pua € a densidade do fluido de trabalho
(1683 kg m™) e H é o desnivel observado entre os meniscos do mercurio nas duas pernas do

tubo em U [mm].

Para as medidas de rotagao da bomba, foram obtidos dois sinais no osciloscopio que se
originavam do sensor Takenaka. Um deles era o sinal sem nenhum tipo de processamento e
outro era retificado por um #rigger de Schmidt, que transformava o sinal em uma onda
quadrada. O osciloscopio fornecia os valores do periodo entre 10 picos seguidos do sinal. Com
estes dados foi possivel estimar, utilizando a distribuigdo t de Student (HOLMAN, 1994), a

incerteza associada as medidas de rotagao (Eq.3.115) com nivel de confianga de 95 %
Q = Q + 60 [RPM] (3.115)

A incerteza das medidas de vazdo foram determinadas de maneira semelhante aquela
utilizada para as medidas de rotagdo, ja que foi utilizado o mesmo osciloscopio. No entanto,
desta vez foi possivel obter uma amostra de 50 aquisi¢es para a determina¢do dos valores da
media e do desvio padrdo. A Eq.3 116 mostra o valor da vazdo expresso em fun¢do do valor
meédio e da incerteza com nivel de confianca de 95 %

0 = Ki 60 + 0,04 [1 min’'] (3.116)

Onde Q é a vazdo em [I min™'], y ¢ o valor médio da frequéncia do rotor da turbina [s"'],

¢ a constante de calibragdo do medidor (11266,8 pulsos/litro) e o nimero 60 é o fator de

conversdo de I/s para /min.

A incerteza na determinagdo do valor da resisténcia hidraulica do circuito, R, pode ser

obtida utilizando-se a seguinte expressao (HOLMAN, 1994).
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1
2 2|4
R OR 2
My = ( - IM,U») + (— IMQ] Ky (3.117)

Onde IMg ¢é a incerteza no calculo da resisténcia hidraulica do circuito [N sm’], IMap € a
incerteza na medida da diferenga de pressdo [mmHg], IM, € a incerteza na medida de vazao
[Imin"] e Kg € o fator de conversio de [mmHg!" min"] para [N.sm”] que ¢ igual a
7894736,84

Portanto, a Eq.3.118 mostra o valor da resisténcia hidraulica do circuito, expressa em
fungdo das médias da diferenga de pressdo e da vazdo e da incerteza experimental destes

valores com nivel de confianga de 95 %.

1
— 2 23
AP 1 0 AP
R=<—=— = — 0,5 ry F

Q- [Q ] +[2 Q? 0’04] B LR e

Onde a barra sobre o P e o Q significam que foram tomados valores médios de diferenga de

pressdo e de vazdo, respectivamente.

Valores tipicos de IMg, encontrados nos testes apresentados neste trabalho, variaram
de 7x10% a 11x10° N.s.m™.

3.3.8 Erros experimentais associados ao anemdémetro laser Doppler

Como pdde ser notado, a medi¢do de velocidade no interior da bomba centrifuga foi
uma tarefa complexa que dependia de uma cadeia de procedimentos bem sucedidos. Alguns
destes procedimentos, como o alinhamento da sonda e a determinag@o da origem do sistema de
coordenadas, eram checados varias vezes e somente iniciavam-se as medidas quando tinha-se a
certeza de haver superado as exigéncias de cada procedimento. No entanto, apesar deste
esforco, as medigdes ndo estiveram imunes a alguns erros experimentais inerentes ao ALD.
Nao foi possivel determinar as incertezas introduzidas nas medidas que surgiram destes erros,
porém, discute-se aqui quais foram as suas consequéncias na determinagdo do campo de

velocidades no interior da bomba.

Ha um consenso na literatura em se afirmar que a incerteza na medicdo de velocidade
em liquidos, utilizando o equipamentos de Gltima geragdo, ¢ de cerca 1 % (OHMURA et al ,

1993; MORSI, 1996). Este valor foi estimado considerando-se a qualidade de fabricagdo e
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montagem dos componentes eletronicos e opticos que compoem o ALD. Existem, no entanto,
erros nas medidas experimentais decorrentes das particularidades de cada situagdo a ser
estudada. Os possiveis erros cometidos nas medidas de velocidade média e RMS descritas

neste trabalho, assim como a possivel fonte destes erros, sdao discutidos sucintamente, a seguir.

Dois tipos de erros foram detectados durante a realizagdo das medidas e analise dos
resultados. O erro do tipo 1, relacionado com a geragdo/transmissdo, produziu valores
superestimados da velocidade RMS. O erro do tipo 2, relacionado com a instalagdo da caixa
de acrilico para tornar possivel o casamento dos indices de refragdo, introduziu a possibilidade
de desalinhamento entre o plano de medida e o plano de referéncia na bomba (plano paralelo

ao tubo de saida).

Acredita-se que a causa do erro na determinagdo da velocidade RMS (tipo 1) foi uma
combinagido de dois problemas distintos: dimensdes do volume de medida e espectro aleatorio

de tamanho de particulas presentes no fluido.

As dimensdes do elipsdide que formava o volume de medida para as duas cores
utilizadas, mostrados na Tab.3.5, revelam que o comprimento era cerca de doze vezes e meia
maior do que o didmetro. Isto significa que a resolugdo espacial deste volume de medida era
maior ao longo da dire¢do X do que ao longo da diregdo Y. Quando este volume de medida
estava posicionado em uma regido do escoamento onde existia um intenso gradiente de
velocidade na dire¢do Y, particulas com diferentes velocidades cruzavam o volume de medida,
gerando um amplo espectro de velocidades. No processamento dos sinais Doppler, este
gradiente de velocidade ao longo do volume de medida poderia ser interpretado como grandes
oscilagdes de velocidade, fenémeno conhecido na literatura como “pseudo-turbuléncia™

(DURST et al., 1981). A Fig.3.36 mostra, de forma esquematica, as dimensoes relativas do

R :
X Y

Vista frontal Vista de lado

volume de medida.

Fig.3.36 - Vista frontal e de lado do volume de medida que possuia a forma de um elipsoide de

revolugdo. O comprimento era cerca de 12,5 vezes maior do que o didmetro.
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O espectro aleatorio de tamanho de particulas presentes no fluido foi consequéncia da
utilizagdo das impurezas do fluido de trabalho como inseminantes para dispersdo da luz. O
problema de haver uma variagdo de didmetro destas particulas ndo compromete as medigdes,
desde que ndo se observem didmetros suficientemente grandes para serem observados
fenomenos de movimento relativo entre as particulas e o fluido. Por outro lado, segundo
DURST et al (1981), particulas com didmetro da ordem de grandeza de varios espagamentos
entre as franjas produzem sinais Doppler com melhor relagdo sinal/ruido. Portanto, lidou-se
com a relagdo de compromisso entre aceitar sinais com grande razdo sinal/ruido e correr o

risco de a velocidade que estava sendo medida ndo representar aquela do fluido.

Um possivel erro de alinhamento da caixa de acrilico, utilizada para o casamento de
indices de refragdo, e o tubo de descarga da bomba fazia com que as medidas de velocidade
fossem realizadas ao longo de planos ortogonais diferentes daqueles de interesse. Uma vez que
foi possivel obter um alinhamento adequado entre a optica do ALD e a superficie frontal da
caixa de acrilico, a principal fonte de erro residia no alinhamento da caixa com a bomba. Uma
vez detectado este problema, o sistema para o casamento de indices de refragdo foi
aperfeigoado, onde uma caixa de acrilico foi instalada de forma a envolver completamente a
bomba. O alinhamento entre a bomba e a superficie da caixa foi solucionado fazendo-se um
encaixe na parte inferior da caixa de modo que, ao se instalar a bomba, o tubo de descarga
ficasse sempre paralelo a superficie frontal da caixa. A Fig.3 37 mostra, com exagero, o
desalinhamento a que estava sujeita a caixa em relagdo ao tubo de descarga da bomba ¢ a
Fig.3 38 mostra uma fotografia da versdo final do sistema para o casamento de indices de

refragdo.

v

Fig 3 37 - Desalinhamento (exagerado) entre o tubo de descarga da bomba e a caixa para o

casamento do indice de refrag@o.

A Tabela 3.5, a seguir, mostra um panorama geral dos problemas observados na
geragdo do volume de medida e no alinhamento do sistema éptico e indica quais foram os

erros produzidos por estes problemas.



Fig 3

38 - Fotografia da versao final do sistema para realizar as medidas utilizando-se do

casamento dos indices de refracdo do acrilico e do fluido de trabalho A estrutura vermelha

acima da caixa deve ser desconsiderada (distor¢ao provocada pelo processo de revelagao)

Tab 3 5 - A fonte dos erros (Problema) e suas causas. Os problemas foram de dois tipos um

devido a parte optica e outro devido ao fluido de trabalho

PROBLEMA CAUSA ERRO PRODUZIDO
Dimensio do volume de|Lente convergente com distancia focal | Velocidade RMS superestiimada
medida grande

Espectro aleatorio de tamanho

de particulas

Utithizagdo das impurczas do flmdo de
trabalho como particulas para dispersdo

da lus

Velocidade RMS superestimada

Desalinhamento da caixa em
relacdo ao tubo de saida da

bomba

Erro no alimhamento da caixa em relagio

| a bomba
I

Medidas de velocidade ao longo

de planos ortogonais

desalinhados  com  aqucles  de

| 1NICTCSSC




CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto hidrodinamico de uma bomba centrifuga, operando como dispositivo artificial
para circulagdo do sangue, requer algumas especificagdes particulares, tais como: grande
eficiéncia, capacidade de atender a demanda de pressdo e vazdo fisiologica e promover o
movimento do sangue, da sucgdo a descarga da bomba, com o minimo de danos aos seus

elementos. Portanto, deve-se estar atento ndo somente a eficiéncia' pela qual a energia ¢

transmitida ao fluido mas, também, a maneira como esta energia ¢ transmitida.

A eficiéncia esta diretamente relacionada ao consumo de energia e as perdas irreversiveis
devido ao atrito dos mancais do rotor durante a operagio do dispositivo e ao proprio principio
fisico utilizado na movimentagdo do sangue (difusdo viscosa). Uma maior eficiéncia, no caso
de uma bomba empregada em assisténcia ventricular ou dypass cardiopulmonar, significa uma
maior autonomia de operagao com baterias, em caso de problemas de fornecimento de energia
elétrica ao dispositivo. A bomba também deve ser capaz de atender a demanda de vazao de um
paciente, sem, no entanto, superar uma determinada pressdo absoluta, limitada pela
possibilidade de lesdo do leito arterial. Por este motivo, as condigdes de operagao da bomba
(vazdo versus diferenga de pressio) devem ser compativeis com o sistema cardiovascular

humano.

Além destas caracteristicas, o conhecimento das regides com grande potencial de
hemolise é uma informagdo importante para o aperfeigoamento da geometria interna de uma

bomba empregada para movimentagdo do sangue. Os danos as células vermelhas do sangue

! Eficiéncia, neste caso. ¢ definida como a razdo entre variagdo da encrgia mecdnica do fluido entre a descarga
¢ a sucgdo ¢ a energia consumida para a movimentagdo do eixo da bomba. num determinado intervalo de

tempo
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(hemolise) sdo causados, principalmente, pela agdo conjunta da tensdo de cisalhamento, que
impde cargas excessivas a parede celular dos eritrocitos, ¢ do tempo de exposi¢do destas
células a esta tensdo. Foi observado experimentalmente que baixas taxas de hemolise podem
ocorrer em escoamentos com altos valores de tensdo de cisalhamento, porém, se o tempo de
exposigdo for suficientemente curto. Por outro lado, altas taxas de hemolise sdo observadas
quando a tensdo de cisalhamento for baixa, porém, se o tempo de exposigdo for elevado
(WURZINGER et al, 1986, PAPANTONIS, 1991). Portanto, ao realizar estudos do
escoamento no interior de dispositivos de bombeamento de sangue, deve-se estar atento as
regides que induzem altos niveis de tensdo de cisalhamento com relativamente grande tempo
de exposi¢do. Desta forma, estruturas de escoamento, tais como recirculagdes e regides com

grande aceleragdo, devem ser consideradas regides criticas do escoamento.

O dispositivo foi estudado de duas formas distintas: experimental e numericamente. As
simulagbes numéricas foram conduzidas com o objetivo principal de observar o
desenvolvimento do escoamento ao longo de um canal isolado e de verificar seus limites
teoricos de operagdo como bomba, considerando o regime laminar. O estudo experimental foi
dedicado a medi¢do de perfis de velocidade (média e sua flutuagao RMS) em diversos pontos
da bomba, considerados como regides criticas. Para tanto, foi utilizado um anemémetro laser
Doppler que permitiu a obtengdo destes perfis de forma ndo-invasiva. Observou-se que, ao
contrario das suposi¢ées adotadas no modelo computacional, o escoamento no interior da
bomba era, na maior parte das regides atingidas pelo laser, turbulento e ndo apresentava
simetria axial. Assim, as simulagdoes numéricas foram utilizadas de forma complementar as
medidas experimentais para a descrigdo do escoamento complexo que se desenvolve no

interior deste dispositivo.

4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

A simulagio numérica do escoamento em um dos canais da bomba foi realizada
utilizando o programa computacional descrito no Capitulo 3 e no Anexo A. A utilidade do
modelo numérico se manifesta quando € necessario conhecer os campos de velocidade e
pressdo que se desenvolvem entre as superficies e como se da o equilibrio das forgas de
inércia, viscosas e de pressdo nos diferentes regimes de operagdo do canal. Foram estudados
os escoamentos gerados pela rotagdo do canal na faixa de 1000 a 1800 rota¢des por minuto

(RPM), variando-se a vazao transversal de 3 a 11 I/min. Dois tipos distintos de informagao
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foram obtidos com as simulagdes. Informagdo do tipo macroscdpica, relativa a operagdo do
canal (curvas paramétricas de vazdo versus pressao) e informagdo do tipo microscopica da
evolugdo do escoamento ao longo do canal (mapas dos campos de velocidade, pressdo e de
potencial hemolitico). A informagdo do tipo macroscopica é util para avaliar a performance do
canal e inferir sobre as situagdes Otimas para sua operagdo. Por outro lado, a informagdo do
tipo microscopica € importante para se conhecer quais sdo as condigdes de operag¢do e quais as

regides ao longo do escoamento com maior potencial de danos as células do sangue.

A dimensdes do dominio fisico, que reproduz um dos canais de uma bomba disponivel
comercialmente (Bio-pump), pode ser visualizada em detalhes na Fig4.1. O canal era
constituido por duas superficies de revolug¢do, denominadas cone 2 e cone 3. A coordenada x;
representava a posi¢do de um determinado ponto ao longo do canal, sendo que a entrada,
x;1=0, e a saida, x; =1. Desta forma, linhas de x; constante eram curvas paralelas as
superficies dos cones. A coordenada x, representava a posi¢do de um determinado ponto ao
longo da segdo transversal do canal e, adotou-se, ao longo do cone inferior (cone 2), x, =0 e,
ao longo do cone superior (cone 3), x,=1. Assim, linhas de x, constante eram curvas
perpendiculares as superficies dos cones. O sentido positivo das velocidades na diregio x; (u)
e na direg@o x, (w), adotado no modelo numérico, também é mostrado na Fig.4.1.

Ris | Xpw

Ris=98mm R2s=376mm

Rij=68mm Ry =373 mm
$1=3,3mm $2 =1 mm

. Cone #2

—>
X;u
Ras |

[

Fig.4.1 - Dimensdes basicas do canal utilizado nas simulagdes numéricas. Todas as cotas e as

fungdes que geram as superficies do canal foram tomadas de um dispositivo real.

As variagOes relativas de espagamento entre as superficies (sy;), da area da segao

transversal (Ay;) e do raio de giragao (r) em fungdo da coordenada x;, podem ser visualizadas
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na Fig.4 2. Nas legendas das curvas, o subscrito enf significa o valor tomado na entrada do

canal.

50
45
40 +
35 -
30+
25 4
20 4
15 ¢
1,0 4
05+
0,0 - . - -

00 02 04 06 08 10

X1

Fig.4 2 - Variagdo relativa do espagamento, do raio de gira¢@o e da area da segdo transversal

do canal ao longo da dire¢do x;. O escoamento ocorria em um canal divergente-convergente.

A curva da variagdo da area da segdo transversal mostra que o canal estudado é
divergente-convergente. O ponto de area maxima ocorre em x; ~ 0,6. O espagamento entre 0s
cones 2 e 3 decai monotonicamente ao longo do canal, enquanto que o raio de giragdo cresce

linearmente quando aumenta-se o valor da coordenada x;.

4.2.1. Estudos da performance do canal

A maneira usual de se expressarem as caracteristicas operacionais de uma bomba ¢
utilizar curvas paramétricas onde, com a rotagdo fixa, sdo tragadas as curvas de diferenga de
pressdo versus vazao. No caso analisado, as entradas do programa computacional, além das
propriedades de transporte do fluido e das condigdes de contorno’ para a resolugdo das
equagdes de Navier Stokes, eram a velocidade de rotagdo da bomba e a vazdo que deveria
passar pelo canal. Como saida, o programa gerava os campos de velocidade e pressdo, de
onde, deste ultimo, obtinha-se a diferenga de pressdo entre a entrada e a saida do canal. A

Fig.4 3 mostra as curvas paramétricas de vazdo versus pressdo geradas a partir da simulagao

? As condi¢des de contorno estdo definidas, com detalhes, no Capitulo 3.
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numérica do canal central da bomba, formado pelos cones 2 e 3 (Fig4 1), destacados na

figura, para diferentes velocidades de rota¢do (expressas em RPM).

Observa-se que o canal se comportou como um dispositivo centrifugo de bombeamento
tipico: mantida constante a rotacdo, a diferenga de pressdo caia quando aumentava-se a vazio
e, mantendo-se uma vazdo constante, a diferenga de pressdo aumentava com o aumento da
rotagdo. Na mesma figura, também foram tragadas curvas de perda de pressdo do circuito’
para duas situagdes tipicas: assisténcia ventricular (resisténcia de 122 x 10° Nsm™) e um
circuito de bypass cardiopulmonar com moderada perda de carga (resisténcia de 340 x 10°
Nsm?)

2

.

—4&— 1000 RPM
—{— 1200 RPM
—&— 1400 RPM
—&— 1600 RPM
—&— 1800 RPM

fe—Paciente

Diferenga de Pressiio [mmHg]

Vazdo [Umin]

Fig.4.3 - Curvas paramétricas da opera¢do do canal (mostrado em azul, a esquerda na figura).
Note-se que as simulagdes foram conduzidas entre os dois limites de operagdo deste

dispositivo, o bypass cardiopulmonar e assisténcia ventricular.

4.2.2. Detalhes do escoamento ao longo do canal

No Capitulo 2, foi demonstrado que o escoamento passando pelo canal axisimétrico,

formado por superficies em rotagdo, pode ser individualizado utilizando-se dois numeros

# Sabe-se que a perda de pressdo em um circuito cresce com o quadrado da vazdo. Porém, no caso da assisténcia
ventricular, a resisténcia contra a qual a bomba ird operar ¢ a resisténcia vascular periférica do paciente.
Portanto, a perda de pressdo neste caso pode ser considerada como uma fungdo linear, pois, durante a
circulagdo extracorpdrea, sdo utilizadas drogas vasoativas para manter a resisténcia vascular periférica a niveis
fisiologicos. Ja a curva da perda de pressdo do circuito de bypass ¢ a soma de duas curvas, uma linear, que
representa o paciente, ¢ uma quadratica, representando um circuito de bypass com seus componentes.
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adimensionais distintos: o nimero de Reynolds transversal, ReQ (Eq.2.2), ¢ o numero de

Reynolds rotacional, ReR (Eq.2.1).

A relagdo entre a difusdo e a convecgdo, que ocorre no fluxo transversal, pode ser

expressa pelo numero de Reynolds transversal, ReQ, definido para o caso estudado, como-

Ry - U
ReQ = Av—&"i 4.1

onde v ¢ a viscosidade cinematica do fluido [4 x 10° m” 5], Ugar € a velocidade média na

entrada do canal [m s™'] e Rys € 0 raio externo do canal [m].

O quadrado da razdo entre a escala viscosa de Von Karman e a espessura do canal define

o numero de Reynolds rotacional, ReR,

2
ReR = 2% 42)
1%

onde ¢ a velocidade de rotagdo do canal [s™'] e s, ¢ a espessura do canal na descarga [m].

A visualizagdo dos resultados numéricos foi realizada com o auxilio de mapeamento
colorido. Onze cores distintas foram empregadas para representar diferentes niveis da grandeza
analisada ao longo do canal. O campo da varidvel gerada pelo programa numérico era
introduzido juntamente com as condigdes de contorno, na sub-rotina de visualizagdo, que
promovia uma interpola¢do linear entre os pontos nodais para criar uma concentracio de
pontos suficiente para uma representa¢do continua de seus valores ao longo do canal. A
distribui¢do dos valores nos niveis de cores foi realizada de forma automatica, tomando-se os
valores de minimo e de maximo absoluto da matriz de valores da variavel a ser visualizada
como limites inferior e superior do codigo de cores. Este procedimento maximizou a resolugio
do mapeamento para cada caso. Porém, deve-se estar atento ao comparar dois mapas da
mesma variavel para casos diferentes: a mesma cor pode representar valores diferentes em
cada figura. Um procedimento especial na geragdo da legenda fazia com que o zero, caso a
variavel mudasse de sinal ao longo do canal, fosse individualizado e, assim, uma mudanca de

sinal pode ser facilmente identificada.

Os campos representados através do mapeamento colorido podiam ser gerados de forma
dimensional ou adimensional, escolhendo-se uma op¢do do programa de visualizagio. Nos
casos apresentados neste capitulo, a velocidade na diregdo x; (u) e a velocidade na dire¢io x,
(w) foram adimensionalizadas pela velocidade média na entrada do canal, Ugsg . Para uma

melhor compreensdo dos efeitos da rotagdo dos cones, decidiu-se gerar o campo da velocidade
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de rotagao na dimensdo de rotagdes por minuto (RPM), em substitui¢io ao mapeamento do
campo da velocidade tangencial. Desta forma, foi possivel identificar prontamente qual o nivel
de rotagao em cada por¢do do escoamento. Em cada figura, também foi destacada a segdo
transversal onde o canal passava de divergente (D) para convergente (C). Os sentidos
adotados para o sinal positivo das velocidades na dire¢do x; (u) e na dire¢do x, (w) so aqueles

mostrados na Fig 4 1.

Os resultados da simulagdo numérica estdo assim organizados: caracteristicas gerais do
escoamento, estudo da influéncia individual da rota¢do e da vazdo do canal sobre a estrutura

do escoamento e sobre o potencial hemolitico do canal.

4.2.2.1 Caracteristicas gerais do escoamento

O escoamento no canal, formado por duas superficies de revolugdo coaxiais, possui
algumas caracteristicas particulares, destacadas nesta se¢do. Como foi visto no Capitulo 3, as
equagdes do movimento permitem a ocorréncia de dois casos limite: escoamento semelhante
aquele entre dois cilindros concéntricos na entrada do canal, e semelhante aquele observado

entre dois discos rotativos na saida.

A caracteristica principal do escoamento entre cilindros concéntricos é que o fluido, no
espaco entre os cilindros, possui comportamento de corpo rigido, ou seja, sua velocidade de
rotagdo € a mesma das superficies. Por outro lado, o escoamento entre dois discos
concéntricos caracteriza-se pela formagdo de estratos no fluido, com velocidade de rotagio
decrescente a medida que se afasta da superficie rotativa. Estes estratos, de uma maneira geral,
sdo simetricamente distribuidos ao longo da se¢do transversal do canal, com uma maior
concentragdo nas superficies rotativas. No caso de discos com espagamento suficientemente
grande, ¢ possivel a identificacdo de um estrato mais espesso no centro do canal, com
velocidade de rotagdo muito menor que a rotagdo do canal, enquanto os outros estratos estio
concentrados nas proximidades dos discos. Este grupo de estratos, proximos a superficie,

recebe o nome de camadas de Ekman.

A Fig.4.4 mostra o campo de velocidade de rotagdo (em RPM) para o caso onde
ReQ = 7189 e ReR =33 (8 I min™' e 1200 RPM). E interessante notar que o fluido na entrada

do canal apresenta semelhanga com o movimento de corpo rigido somente nos primeiros
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volumes de controle, numa regido muito proxima de onde foi imposta a condig¢io de contorno
para velocidade tangencial. Ao longo do canal, pode-se observar a estratificagio das
velocidades de rotagdo em uma configuragdo onde se evidenciam as camadas de Ekman
proximas as duas superficies rotativas. Este tipo de escoamento foi previsto por
STEWARTSON (1953) em confronto com as previsbes de BATCHELOR (1951) que

afirmava, para estes casos, que o fluido no centro do canal giraria como um corpo rigido.

Portanto, cabe afirmar que, a excegdo da entrada, o escoamento ao longo do canal
apresenta comportamento semelhante aquele que ocorre entre dois discos paralelos em
rotagdo. Quando o espagamento entre as superficies € suficientemente grande na porgio
divergente do canal (x; = 0,6), ha um destaque entre as camadas de Ekman, que se concentram
sobre os cones. No entanto, ao diminuir o espagamento entre as superficies rotativas, na parte
convergente do canal, as camadas de Ekman podem atingir uma espessura comparavel a
largura do canal, configurando-se uma situagdo semelhante aquela que ocorre entre discos

paralelos com pequeno espagamento.

1182 1288
1883 1182
985 16883
886 985
788 886
683 788
511 689
412 511
314 412
215 314
18 215
[RPM]

Velocidade de rotagao .
1200 RPM 8 Vmin D /
C

Fig.4.4 - Campo de velocidade de rotagdo (ReR =33, ReQ = 7189). O fluido, no centro do
canal possui velocidade de rotagdo muito baixa, de forma semelhante ao escoamento entre dois

discos com rotagdes em sentidos opostos, descrito por Stewartson®.

‘ Escoamento de STEWARTSON (1953). Fluido proximo aos discos possui rotagdo, enquanto que o fluido na
regido central estd estacioanario.
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A Fig45, que mostra o campo de velocidade w para ReQ = 7189 e ReR = 33, revela
que 0 escoamento, apos ter superado os efeitos da entrada do canal, é influenciado pelo efeito
de sucgdo provocado pelas superficies rotativas. Note-se que, a partir da posi¢do x; = 0,25; o
fluido ¢ atraido na dire¢do das paredes do canal e que, a jusante da posigdo x, = 0,75, ja na
por¢do convergente do canal, o campo de velocidade na diregdo x, assume valores proximos

de zero.

8.8a878 8.8886
8.6854 8.8878
8.8838 8.8854
8.8823 8.8838

6.6084 8.8823
- 8. 8889 6.08688
-8.,8825 -p9,0889
*3.99‘11 —9.3925
- 8.8857 -8.8841
—-9.8872 - 8.,8857
-8.8184 -8.8872

Velocidade na diregéo x,
1200 RPM 8 I'min

Fig.4.5 - Campo de velocidade na diregdo x, (ReR =33, ReQ = 7189, Upar = 0,76 m s”). Na
entrada do canal, a imposi¢do de um perfil uniforme para a velocidade na dire¢io x; provocou

uma reorganizagao no escoamento.

A Fig 4.6 revela que o campo de pressdo apresentava valores crescentes ao longo da
diregdo x; e variagdes muito pequenas ao longo da direcdo x, Isto mostra que o canal
funciona como uma bomba, admitindo fluido a uma pressdo menor e descarregando-o a uma
pressdo maior, e que a diregdo principal do escoamento que passa pelo canal € ao longo da

coordenada x;.

A Fig.47 mostra o campo da velocidade na dire¢do x;. Nota-se que o fluido possui
maior velocidade u nas proximidades das superficies dos cones. Sabendo-se que o fluxo de
massa se conserva em cada se¢do transversal do canal, um aumento da velocidade na dire¢do

X) nas regides proximas as superficies rotativas ¢ acomodada por uma desaceleragdo do fluido
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5 . -
no centro do canal’. Observa-se, também, que ao longo de qualquer segdo transversal, o perfil

de u ndo ¢ simétrico, atingindo os valores maximos nas regides proximas ao cone superior

(cone 3)

184 114
94 164
85 M
75 85
66 75
56 b6
46 56
37 46
2?7 37
18 27

a 18
[mmHg 1

Campo de Pressao
1200 RFM 8 I/min

e gy

Fig.4.6 - Campo de pressdo estabelecido no canal (ReR =33, ReQ = 7189, Ugag = 0,76 m s™).

Foi adotada uma pressdo de referéncia na posigdo x; =0 e x, = 0,5.
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Velocidade na direcido x;
1200 RFM 8 I/min

Fig.4.7 - Campo da velocidade u adimensional (ReR =33, ReQ = 7189, Ugar = 0,76 ms™").
Uma regido de desaceleragdo pode ser observada apos transi¢do da porgdo divergente para a

porgdo convergente do canal

? Centro do canal, discutido neste texto, tem sempre o sentido de regido mais afastada das superficies, ao longo
da dire¢do x; (segdo transversal do canal).
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O efeito de bombeamento das superficies rotativas e o aumento da area da se¢do
transversal fazem com que o escoamento, na parte divergente do canal, ocorra contra um
gradiente adverso de pressdo. Situagdes criticas surgiram quando a vazdo que passava pelo
canal era baixa ou a rotagdo das superficies era suficientemente alta. Em ambos os casos, as
forgas de inércia do escoamento, fora da camada de atuagdo das forgas viscosas, devem ser
suficientes para suplantar o gradiente de pressdo adverso gerado pelo escoamento. Quando
isto ndo acontece, uma zona de desaceleragdao se forma nesta regido. Por outro lado, na
transicdo da porg¢do divergente (D) para a por¢do convergente (C) do canal, o fluido é
acelerado, como conseqiiéncia da diminuigdo da area da segdo transversal. Porém, a aceleragio
sofrida pelo escoamento ndo € uniforme ao longo da segdo transversal do canal (maior nas
proximidades das superficies rotativas) o que induz, em certas condi¢des do escoamento, uma
desaceleragdo do fluido no centro do canal pelos mesmos motivos descritos para a parte

divergente. Este fendmeno também pode ser visualizado na Fig.4.7.

4.2.2.2 Influéncia da rotacdo do canal sobre a estrutura do escoamento

O assunto a ser estudado nesta se¢do ¢ a influéncia da rotagdo do canal sobre os campos
de velocidade e pressdo. A vazdo que passava pelo canal foi mantida constante a 8 1/min
(ReQ = 7189), enquanto que a velocidade de rotagdo variou de 1200 a 1800 RPM (variacio
do Reynolds rotacional de 33 a 49). As figuras 4.7 e 4.8 mostram os campos de velocidade na

diregdo x;, para 1200 e 1800 RPM, respectivamente.

A principal diferenga entre estes dois campos € que, aumentando-se a rotagdo, ha um
refluxo (velocidade na diregdo x; negativa) na saida do canal. Observa-se que o valor maximo,
atingido pelo campo de velocidade u, foi maior para o caso da rotagdao mais alta. Isto
aconteceu porque a acelerag@o induzida ao fluido nas adjacéncias das superficies é diretamente
proporcional a velocidade de rotagdo do canal. O principio da continuidade, que regia o
escoamento, fez com que um aumento da velocidade na dire¢do x, nas regiGes proximas as
superficies rotativas, fosse acomodado por uma desaceleragdo do fluido no centro do canal.
Observa-se na Fig.4.8, que o aumento da velocidade u foi suficientemente grande para

provocar um refluxo no centro da se¢do transversal a altura da saida do canal.
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Velocidade na direcdo x,
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Fig. 4.8 - Campo de velocidade adimensional u (ReR =33, ReQ = 7189, Upag =0,76 ms™)

Pode-se observar um refluxo a saida do canal.

Em complemento as figuras. 4.7 e 4.8, ¢ mostrada, na Fig.4 9, a velocidade u ao longo
da linha de centro do canal (x, = 0,5), nos dois casos estudados nesta segio. Observa-se que,
para o caso de ReR = 33 (rotagdo mais baixa), a desacelera¢do ndo foi suficiente para induzir
velocidades negativas ap6s o ponto da transigdo divergente-convergente do canal. O mesmo
ndo aconteceu quando aumentou-se a rotagdo, ReR = 49, onde a partir da transigio, a

velocidade, na parte central da seqdo transversal do canal, atingiu valores negativos.
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1200 RPM
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wnl

Fig.49 - Velocidade u no centro do canal ao longo de x; para ReR =33 ¢ ReR =49 A
transi¢do divergente-convergente do canal, em x, = 0,6; influenciou a evolugdo da componente

u ao longo de x;
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Devido a imposi¢do da condi¢do de contorno de perfil da velocidade u uniforme em
x; = 0, a adimensionalizagdo, utilizando a velocidade média na entrada, se mostrou apropriada
para a visualizagdo do escoamento ao longo do canal, destacando as regides onde o fluido era
acelerado ou desacelerado. Porém, como a area da se¢do transversal e a velocidade média
variaram em fungdo da coordenada x;, uma escala apropriada para observar o desenvolvimento
hidrodindmico do escoamento utilizou a velocidade média em cada se¢do do canal. Desta
forma, como mostrado na Eq.4.3, valores de ua menores e maiores do que 1 representam

velocidade abaixo e acima da velocidade média do canal, respectivamente.

i (43)

)//
(%Axij
onde ua ¢ a velocidade adimensional na diregdo x;, #~ ¢ a velocidade dimensional [ms'],Qé

a vazdo que passa pelo canal [m’ s™']e Ax, é a 4rea da segdo transversal na posigio x, [m’].

As figuras 4.10 e 4.11 mostram, para as condigdes ReQ= 7189, ReR =33 e
ReQ = 7189, ReR =49, respectivamente, como ocorreu o desenvolvimento dos perfis da

velocidade na direg@o x,, ao longo do canal, utilizando esta nova adimensionaliza¢do

—x1=0

—x1=02
—x1=04
x1 =06
—x1 =08

it £

0,00 + - ~

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Xz

Fig4.10 - Evolu¢do dos perfis da velocidade adimensional ao longo da dire¢io x,

(ReQ = 7189 e ReR = 33). O fluido era acelerado nas regides proximas as superficies rotativas.

Nota-se ainda, nas figuras 4.10 e 4.11, que os perfis de velocidade nio apresentavam
simetria ao longo das se¢Ges transversais do canal. Esta falta de simetria ocorreu porque,
apesar de possuirem a mesma rotagdo, a superficie em x, = 1, possuia um raio de giracao

maior do que a superficie em x, = 0, por estar mais afastada do eixo, e, desta maneira, induzia
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uma maior velocidade na dire¢do x; Além disso, a medida que x; aumentava, o fluido era
acelerado nas regides proximas as superficies dos cones. E importante observar, porém, que 0s
valores de maximo relativo de cada perfil de velocidade, com excegdo do perfil de entrada,
ocorreram a uma distancia simetrica de cada superficie, revelando que as forgas viscosas se
manifestavam de forma semelhante nas duas superficies. Isto era de se esperar, pois a definicio
de ¢ (Eq.2.3), mostra que o comprimento da atuagdo das forgas viscosas ¢ fungdo somente da

velocidade de rotagdo e da viscosidade cinematica.

300
250 ¢
2 m —x1 = 0
! —x1=02
150 ¢ —x1 =04
3 —x1 =06
1,00 x1=08
050 —1 =1
0,00
050 - . - --
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Xa

Fig4.11 - Evolugdo dos perfis da velocidade adimensional ao longo da diregio x;
(ReQ = 7189 e ReR = 49). A partir da transi¢do divergente - convergente do canal (x; = 0,6),

a velocidade atingiu valores negativos no centro do canal, continuando assim até a descarga.

A tabela 4.1 mostra a distancia da superficie onde ocorreu o maximo relativo do perfil de

velocidade e o valor de & para cada caso apresentado nesta se¢do.

Tab.4.1 - Posigdo x,, na saida do canal, onde ocorreu o maximo relativo do perfil de

velocidade (Xomax) € € para cada situagdo (ReQ = 7189).

ReR =33 ReR =49
X2max [MmM] 0,12 0,10
¢ [mmj 0,18 0,15

Pode-se observar na Tab.4.1 que tanto os valores de &, calculados em cada situagio a

partir da Eq.2.3, como os valores de Xamax , obtidos dos perfis simulados da velocidade na saida
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do canal, possuiam uma proporcionalidade entre si, em fungdo da raiz quadrada da razio das

: 7 ; oA
velocidades de rotagdo (_|—= ), o que leva a concluir que as distancias onde ocorreu o ponto

de maximo do perfil da velocidade u na saida do canal foram proporcionais a espessura de

penetragao viscosa.

As figuras 4.4 e 4.12 mostram os campos de velocidade de rotagdo para os dois casos
(ReR =33 e 49). Na entrada do canal, observa-se que o fluido possui velocidade de rotagio
semelhante a0 movimento de corpo rigido (condi¢do de contorno implementada em x, = 0). A
medida que avancava a jusante, o escoamento perde rapidamente esta caracteristica e passa
exibir uma estrutura de escoamento muito semelhante a de dois discos em rotagdo com grande
espagamento, onde as camadas de Ekman sio observadas claramente. Nota-se que nesta
regido, na parte central do canal, o fluido possui velocidades de rotagdo muito baixas. Na
porgdo final do canal, onde o espagamento entre as superficies era menor, o fluido na regido

central apresenta uma maior velocidade de rotagdo.
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Fig4.12 - Campo de velocidade de rotagio (ReQ = 7189, ReR =49). Na saida, o fluido

apresenta um aumento da rotag@o na parte central do canal.

E importante notar uma ocorréncia inusitada no campo da velocidade de rotacdo,
apresentado na Fig 4.12: de acordo com a defini¢do de € (Eq.2.3) a espessura de atuagdo das
forgas viscosas deveria diminuir com o aumento da velocidade de rotagdo, o que n3o foi

verificado na figura anterior. Tal ocorréncia est4 relacionada com o refluxo observado na saida
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do canal nestas condigdes de operagdo, que pode ser compreendido a partir de uma analise do

esquema de resolugdo das equagdes governantes, apresentado mais adiante.

Como forma alternativa para a visualizagdo da evolugdo do perfil de velocidade de
rotagao ao longo do canal, foi definida a rotagdo adimensional (w), razdo entre a velocidade de

rotagdo local do fluido e a velocidade de rotagdo do canal.

w uida
o = L4 (4.4)

@ canal

onde @,y € a velocidade de rotagdo do canal, que podia ser 1200 ou 1800 RPM, e w ik
em [RPM], definida pela Eq.4.5, a seguir.

v({i, j) - Upap 60
wﬂmdo = h(G § A
3(‘7}) : st 2”

(45)

onde v(i,/) € a velocidade tangencial adimensional em cada posigao 7,/ da malha computacional,
que passa a ter as dimensdes [ms'] apos a multiplicagio por Upar (velocidade média na
entrada do canal). O produto hs(7,/).Ry € a distancia perpendicular entre o ponto |, J da malha e

o eixo de rotagdo [m]. O fator 60/2% é a conversdo de [s"'] para RPM.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram a evolugdo de @ ao longo do canal para os dois casos
estudados nesta se¢do. Nota-se, nas figuras, uma semelhanga entre os perfis de velocidade de
rotagdo adimensional. Na parte divergente do canal (x; < 0,6), o fluido em sua porg¢ao central
(0,3 <x, < 0,6) apresenta velocidades de rotagdo muito menores do que aquelas que ocorreram
nas superficies dos cones. Ja na parte convergente (x; > 0,6), onde o espacamento entre as
superficies rotativas € menor, os efeitos da difusdo viscosa atingiram as regides mais internas
do canal. Pode-se observar também que, apesar da imposi¢do de movimento de corpo rigido
na entrada do canal, o escoamento passa rapidamente a exibir comportamento semelhante ao
caso de dois discos em rotagdo com grande espagamento (BRADY e DURLOFSKY, 1987;
ABRAHAMSON e LONNES, 1994), onde, o fluido, apos a regido de entrada, possui

velocidade de rotagdo muito baixa no centro do canal (escoamento do tipo de Stewartson).

A imposi¢do da condi¢do de escoamento localmente parabélico, na saida do canal, pode
trazer problemas quando a conserva¢do da massa ndo ¢é satisfeita somente com velocidades
positivas (auséncia de refluxo na saida). Quando ocorrem velocidades u negativas na saida do

canal, deve-se estar atento as interpretagdes dos resultados do modelo numérico. A Fig.4.14, ¢

um exemplo disto. O perfil da rotagdo adimensional (@) em x; = 0,7 apresenta uma inflexdo
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inesperada no centro do canal. Como pode-se explicar um ponto de maximo relativo no centro

do canal ?

|— =0

1 =0,1
—x1=03
—x1 =05
[=x1 =07
—x1=09

rotacdo adimensional

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
X,

Fig.4.13 - Perfis da velocidade de rotagdo adimensional ao longo da dire¢do x; (ReQ = 7189,
ReR =33). O fluido, no centro do canal, exibe maior velocidade de rotagio na parte

convergente (x; > 0,6).

1,00
0,80
0,80 |
0,70 +
0,60 -
050 {
040 {
030 {
0,20
0,10 }
0,00 , _ .
0,00 020 0,40 0,60 080 1,00
Xa

—x1=05

j—m :0.?
| =i =09

rotagio adimensional

Fig.4 14 - Perfis da velocidade de rotagdo adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ = 7189,
ReR =49). A imposi¢do da condi¢do de escoamento localmente parabdlico pode levar a perfis

de velocidade inusitados.
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Matematicamente € possivel explicar a existéncia de um maximo relativo no perfil da
velocidade de rotagdo adimensional, considerando-se o método de resolugdo das equagdes de
movimento. Tomando-se a equagdo do transporte de uma grandeza ¢ somente ao longo de x,,
€ possivel escrever a equagdo discretizada do movimento para um volume de controle

qualquer® (Eq.4.6) utilizando as definigdes do Capitulo 3
apPp = apPy + aydy (4.6)

onde os subscritos P, E e W representam o ponto central, a direita e a esquerda do V.C,,
respectivamente. As defini¢des de @, a, e a, podem ser encontradas no Capitulo 3 (Eqs

3.89, 3.82 e 3.83, respectivamente). Por brevidade, somente a Eq.3.82 ¢ repetida aqui:
ag = D,A(/Pce /) +||-F, 0|

Quando a velocidade u na saida do canal € positiva, o segundo termo, do lado direito da

Eq.3.82, se anula, mostrando que a contribuicio de ¢, no calculo de ¢, é fortemente

dependente do numero de Peclet da malha computacional. Por outro lado, quando u assume
valores negativos na saida do canal, o segundo termo a direita do canal ¢ diferente de zero e, a
menos que a difusdo seja o fendmeno mais importante do escoamento, este termo ¢ dominante

no calculo de a,

No caso especifico das simulagdes realizadas para o canal, a condigdo de contorno que

impos escoamento localmente parabodlico fez com que a; se anulasse na equagdo discretizada

da componente v para os ultimos volumes de controle, na saida do canal. Se a velocidade u
fosse positiva na saida do canal, a, = 0 seria uma boa aproximagio, desde que a difusdo ndo
dominasse o escoamento nesta regido (fendmeno que nao ocorreu neste canal). Porém, quando
u assumiu valores negativos na saida do canal, a condi¢io de escoamento localmente
parabdlico perdeu sua eficicia, pois, neste caso, a informagdo da velocidade tangencial a
jusante deveria ser considerada no calculo de v no centro do V.C. Neste trabalho, problemas
surgiram quando o programa computacional resolvia as equag¢des discretizadas para volumes

de controle mais internos. Quando a velocidade u era negativa, a, era diferente de zero,

sendo o responsavel pelo transporte de uma informagao para o interior da malha que podia nio

¥ Fig 3.6, além de outras caracteristicas da malha do dominio computacional, mostra um V.C. com as
posigdes relativas entre P, Ee W.
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representar a realidade. No caso especifico da Fig.4.14, o ponto de inflexdo que ocorreu no
perfil de @ para x; = 0,7 mostra que os perfis de rotagdo adimensional, a montante do canal,
receberam, via termos convectivos, valores de velocidade de rotagdo que ocorreram na saida
do canal E importante comentar, no entanto, que o modelo implementado
computacionalmente garantiu que a continuidade fosse satisfeita (com um erro nunca maior do
que 10 kgs') entre a entrada e a saida do canal e, por isso, ainda produzia resultados
fisicamente consistentes, mesmo quando a hipotese de escoamento localmente parabélico ndo

se verificava.

As figuras. 45 e 4.15 mostram os campos de velocidade w. A principal diferenca
observada entre os campos apresentados nos dois casos ¢ que, no caso de menor rotagio
(ReR =33), o fluido € desviado para o centro do canal pois, com este nivel de rotagdo, a
camada limite que se forma nas paredes rotativas do canal ndo é suficiente para acomodar o
fluxo de massa imposto pela condigao de contorno, de perfil uniforme para a componente u, na
entrada do canal. Esta reorganizagdo domina o primeiro quarto do canal para o escoamento

mostrado na Fig 4.5 (ReR = 33) e ¢ imperceptivel naquele mostrado na Fig.4.15 (ReR = 49)

8.8126 8.08155
8.8898 8.8126
8.8869 8.8a898
8.08841 8.8869

A.60688 8.80841
- 8.8816 4.8680
-8.8845 - 0.8016
-8.8873 - 8.8845
-8.8182 - 8.8873
-98.8138 - @.8182
- 8.818? - 8.8138

Velocidade na direcéo x,

1800 RFM 8 Vmin

Fig.4.15 - Campo de velocidade adimensional na diregio x; (ReQ = 7189, ReR =49,
Usar = 0,76 ms™). O efeito de sucgdo provocado pelas superficies rotativas se faz presente

desde a entrada do canal.
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A Fig.4 16 mostra a pressdo relativa adimensional no centro do canal ao longo de x;. A

z

adimensionaliza¢do foi realizada dividindo-se a pressao relativa por pl/ BAR -

P B
By sir——rx= (4.7)
pUEAR

onde Py ¢ a pressao de referéncia [N m™], tomada na posi¢do x; = 0 e x, = 0,5.

Observa-se que o aumento da velocidade de rotagdo dos cones causou um aumento da
diferenga de pressdo entre a entrada e a saida do canal, como era de se esperar. Pode-se notar,
ainda, que houve um ganho acentuado de pressdo no canal a partir da transigdo divergente -
convergente (x; = 0,6). Este fendmeno pode ser explicado a partir da anilise de escalas da
equagdo do movimento na dire¢do x; (Eq.3.21), onde os gradientes de pressdo sdo mais

importantes.

1,80
160 +
140
1,20 ¢+

1,00 + —ReR=33
0,80 4 =———ReR =40

P rel

0,60
0,40 1
020 1

0,00 . +
0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00

X,

Fig.4.16 - Perfil da pressdo adimensional na dire¢do x; no centro do canal, mantendo-se a
vazdo constante (ReQ = 7189) e variando-se a rotagdo (ReR =33 e ReR = 49). Ocorreu um
ganho significativo de pressao a partir da transi¢do da por¢do divergente para a porgio

convergente do canal.

Considerando-se que a ordem de grandeza do gradiente de pressio ¢ dada pela soma das
influéncias individuais dos termos inerciais e viscosos, uma analise da variagdo destes termos

ao longo de x; € util para a compreensdo da Fig.4.16.
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Destacam-se duas escalas para os termos de inércia da Eq.3.21, um termo relativo as
forgas de inércia do fluxo transversal, IT, e outro relativo as forgas de inércia do movimento de

rotagdo dos cones (IR, Eq.4.9).

Inércia transversal:

2
Q] I
IT ¢ | —== 4
[Ax[ Sx, (#:8)
Inércia Rotacional:
@ (rf%w)2
o 49
R, 4.9

onde Q é a vazdo que passa pelo canal [m’ 5], A, € a area da se¢do transversal em funcgdo da
posicdo x; [m’], S ¢ o espagamento entre as superficies rotativas [m], r € o raio de giragio
em fungdo da posi¢ao x; [m], o € a velocidade de rotagdo dos cones [s”'] e R; € o raio de saida

do canal [m].

Por outro lado, a Eq.4.10 mostra a escala que representa os termos viscosos da equagao

do movimento na dire¢do x;

visc « 2 (4.10)
Ax‘lbxl

onde v € a viscosidade cinematica do fluido [m*s™].

E relevante citar que o sucesso desta analise depende da escolha adequada das escalas
para as métricas da transformacdo hy, h, e h;. A métrica h, foi escalada com o raio de saida do
canal R, em substitui¢do ao comprimento total do canal Para a escolha das escalas de h; e h;,
levaram-se em conta caracteristicas locais da geometria do canal. Por este motivo, h, foi
escalada com a distancia perpendicular entre as duas superficies, Sy;, que, por sua vez, era
fungdo da coordenada x;. A métrica h; foi escalada com o raio de giragdo r,,, que também era

fungdo da coordenada x;.

A Fig4.17 mostra a ordem de grandeza dos termos viscosos (Eq.4 10), de inércia
transversal (Eq.4.9) e de inércia rotacional (Eq.4 8) ao longo da diregdo x; para o caso onde
ReR =49 e ReQ = 7189. Observa-se que, a partir da posi¢do x; =0,15; a inércia rotacional

comegou a dominar o escoamento. ApoOs a transicdo divergente-convergente, a inércia
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transversal apresentou um crescimento que, associado ao crescimento da inércia rotacional,

determinou a mudanga de inclinagao das curvas de pressdo relativa observadas na Fig.4.16.

0,00 0,20 0,40 080 0,80 1,00
x1

Fig.4.17 - Ordem de grandeza dos termos inerciais e viscosos ao longo da coordenada x,
(ReR = 49). A partir da transi¢do divergente-convergente (x; =0,6), os termos apresentam

crescimento simultdneo com consequéncias perceptiveis na curva de pressdo relativa.

4.2.2.3 Influéncia da vazio sobre a estrutura do escoamento

O assunto desta se¢do € o estudo da influéncia da vazdo sobre os perfis de velocidade e
pressao que ocorrem no canal. Mantendo-se a rotagdo fixa, ou seja, considerando-se fixa a
influéncia da espessura da camada de atuagdo das forgas viscosas, a interagdo entre difusdo e
convecgdo que ocorre no fluxo transversal é representada pelo nimero de Reynolds transversal
(ReQ). Quanto menor ReQ, mais os termos difusivos (viscosos) dominam as equagdes
governantes, fazendo com que a quantidade de movimento seja transportado de modo mais
eficiente ao longo da diregdo x,. Por outro lado, quando a convecgdo ¢ dominante, as

informagdes do fluido a montante viajam mais rapidamente ao longo da diregdo x;.

Como ponto de partida, foram utilizados os resultados para ReQ = 7189 e ReR = 49
(8 Vmin e 1800 RPM), ja apresentados. Estes resultados foram comparados com o caso onde
ReQ = 9885 e ReR =49 (11 I/min e 1800 RPM). As figuras 4.18 e 4.19 mostram o campo de
velocidade adimensional u e a evolugdo dos perfis adimensionais ao longo do canal,

respectivamente.
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Em comparagdo ao campo mostrado na Fig.4 8 (ReQ = 7189 e ReR = 49), a Fig 4 18
(ReQ = 9885 e ReR = 49) exibe a mesma estrutura de escoamento, a excegdo de que, neste
caso, nao ocorreu fluxo retrogrado na dltima por¢do do canal. Nota-se, também, que o pico de
maximo absoluto da velocidade u foi menor quando aumentou-se a vazio. Mais uma vez, o
conceito da conservagdo da massa foi util para explicar este fendmeno: com o aumento da
vazdo, o efeito de bombeamento das superficies rotativas gerou uma menor descompensago
do fluxo de massa na se¢do transversal, causando uma menor desaceleragio do fluido no

centro do canal.

1,53
1,48
1,28
1,15
1,82

8,89
8,76
8,64
8,51
8,38

8,25

Velocidade na diregéo x,

1800 RPM 11 Limin " .
C e

Fig 418 - Campo da velocidade adimensional u (ReQ = 9885, ReR = 49, Ugar = 1,05 ms™). O

pico de velocidade maxima € menor em relag@o ao caso onde ReQ = 7189.

A Fig.4.19 mostra a evolug@o do perfil da velocidade adimensional ua (Eq.4.3) ao longo
do canal. Em comparagdo com a Fig.4.11, os picos de velocidade foram menos acentuados e,

novamente, os perfis nao apresentaram simetria na diregao x,.
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Fig.4.19 - Evolugdo do perfil da velocidade na diregdo x; ao longo do canal (ReQ = 9885 e

ReR = 49). Nio se verificou fluxo retrogrado na saida do canal.

A Tab.4.2 mostra como foi a influéncia da vazdo sobre a posi¢do dos picos de méximo
relativo do perfil de velocidade na diregdo x,, a saida do canal. Como era de se esperar, o valor
de x;max S€ manteve constante para os dois casos, pois a espessura da camada de atuagdo das
forgas viscosas, como mostra a Eq. 2.3, é fun¢do somente da viscosidade cinematica do fluido

e da rotagdo da superficie.

Tabela 4.2 - Posiga0 Xomax , Na saida do canal, onde ocorreu o maximo relativo do perfil de

velocidade e ¢ para cada situagdo, mantida fixa a rotagdo (ReR = 49)

ReQ = 7189 Re(Q = 9885
X2max [Mm] 0,10 0,10
& [mm] 0,15 0,15

As figuras 4.20 e 4.21 mostram o campo de velocidade de rotagdo e a evolugdo da
rotagdo adimensional ao longo do canal, respectivamente. Em compara¢do com a Fig.4.4, o
campo de velocidade de rotagdo, mostrado na Fig.4.20, exibe a mesma caracteristica de

estratificag¢@o, evidenciando as camadas de Ekman.
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1652 18886
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389 458

18 349
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VYelocidade de rotagéo

1800 RPM 11 I/min

Fig 4 20 - Campo de velocidade de rota¢do (ReQ = 9885, ReR = 49). Quando a velocidade u é

positiva na saida do canal, a aproximag¢do de escoamento localmente parabdlico pode ser

aplicado sem restrigdes nesta regido.

A Fig42l] revela que os perfis de rotagdo adimensional seguiram o mesmo

comportamento do escoamento mostrado na Fig.4.13.
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Fig.4 21 - Perfis da velocidade de rotagdao adimensional ao longo da diregdo x; (ReQ = 9885,
ReR = 49).

A Fig 4 22 mostra o campo da velocidade adimensional w para ReQ = 9885 e ReR =49

Na regido de entrada, a curvatura do canal e a imposi¢do de um perfil uniforme de velocidade
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u induziram uma reorganiza¢do do escoamento. Sabe-se que quanto maior a vaziao nominal
imposta ao canal, maior sera a regido de desenvolvimento dos perfis de velocidade na entrada.
Esta caracteristica pode ser comprovada comparando-se os campos de velocidade w
mostrados na Fig4.15 (ReQ = 7189 e ReR = 49), onde a regido de desenvolvimento nio se
destacava na representagdo do escoamento, e na Fig 4.22 (ReQ = 9885 e ReR = 49), onde se
pode identificar uma reorganizagao do escoamento no primeiro quarto do canal. E interessante
notar, nas figuras 4 15 e 422, que os valores absolutos dos picos de minimo foram sempre
maiores do que aqueles dos picos de maximo da velocidade w, revelando que uma maior

quantidade de fluido era atraida na dire¢do do cone inferior (cone 2).

8.08182
a. 8884
a.0a866
8.08048
8.0a838
8.a8011
8.8088
-8.8825
-8,8013
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-8,8879

Velocidade na diregio x,
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Fig422 - Campo de velocidade adimensional w (ReR =49 e ReQ = 9885). Devido a

geometria do canal, uma maior quantidade de fluido foi desviada na dire¢iao do cone inferior

A Fig.4.23, a seguir, mostra os perfis da pressao relativa adimensional ao longo do canal
para os casos onde foi mantida a rotagdo em 1800 RPM (ReR = 49) e a vazdo variou de 8 para
11 V/min (ReQ = 7189 a ReQ = 9885) Como era de se esperar, e pdde ser previsto pela analise
de escala descrita neste capitulo, a diferenga de pressdo obtida entre a entrada e a saida do
canal foi inversamente proporcional 4 vazao. Da mesma maneira que foi observada na Fig.4.16,
as curvas da pressao relativa apresentaram uma mudanga acentuada de suas inclinagdes a partir

da posigdo x; = 0,6; fendmeno que também foi esclarecido pela analise de escala.
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Fig.4.23 - Perfis da pressdo relativa adimensional. A rotagdo foi mantida constante (ReR = 49)
enquanto variou-se a vazdo (ReQ = 7189 a 9885). O efeito do aumento da vazdo que passava

pelo canal se refletiu na diminuigdo da diferenca de pressio entre a saida e a entrada.

4.2.2.4 Influéncia da vazio e da rotacio sobre o potencial hemolitico do canal

O potencial hemolitico (ou potencial de hemolise) pode ser definido como o aumento
percentual da hemoglobina livre que seria gerada em um escoamento de sangue com 100 %
das hemacias intactas. Desta forma, uma determinada regido do canal com, por exemplo, 1 %
de potencial hemolitico significa que 1 % da hemoglobina presente nas hemacias que estdo

passando através desta regido esta sendo liberada no escoamento devido a hemélise mecanica.

A porcentagem de hemoglobina, liberada em um determinado escoamento, pode ser
prevista utilizando a formula empirica de WURZINGER ef a/ (1986) em fungdo da tensdo de
cisalhamento e do tempo de exposigdo locais, como mostra a Eq 1.1, repetida aqui por

conveniéncia,

%Hb = 3,62 - 107 . t%7 . 724
onde t € o tempo de exposi¢do das hemacias [s] a tensdo de cisalhamento © [N m™].

Neste trabalho adotou-se 0 modelo de solicitagdo uniaxial para a determinagio da
tensdo de cisalhamento que atuava sobre as hemacias (PINOTTI e ROSA, 1995). DALLY e

RILLEY (1978) ensinam que a tensdo de cisalhamento maxima (Tme) que atua em um volume

infinitesimal € a resultante da a¢do de 3 tensdes normais, G;, Gz, € O3, e de 6 tensdes de



cisalhamento, 12, 013, G21, O, ©31, O3, que atuam nas faces deste volume, e pode ser

determinada a partir das tensdes principais.
Tmax = 3 (Umax - Gmm) (4.11)

0nde Gmax € Gmin [N m™] sdo 0 maior e o menor valor das tensdes principais obtidas da Eq.4 12

(DALLY e RILLEY, 1978), a seguir.

3
n

2

o n

-I,-62+1,-06,-1,=0 (4.12)

n

onde /y, /; e /5 530 as tensdes invariantes, definidas nas equagdes 4.13 a 4.15.

I, =0, +0 +04 (4.13)

I, = 0,0, + 0,04 + 01,64, — 6% — 0%, — o2 (4.14)
2 22011 1933 13022 13 32 21 :

I; = 650,033 — 01102, — 63,02 — 6,,04% + 20 415)
3 = 02201033 119 32 330 21 2013 139320 73 (4

O tempo de exposi¢do, utilizado na equagdo de Wurzinger, foi obtido para cada ponto

nodal, utilizando o conceito do tempo de transito de uma particula no V.C. que envolvia o
ponto de interesse, definido na Eq.4.16, a seguir:

hy,Axy,

ty = A'TS(EZJ (4.16)

onde o subscrito /j representa a grandeza tomada no ponto na linha / e na coluna j, t; € o
tempo de transito de uma particula pelo V.C. [s], o produto hy; Axy; € a distancia percorrida

pela particula ao longo da dire¢do x, [m] e #, € a velocidade média da particula que passa

através do V.C. [ms'] ABS( ) significa que foi tomado o valor absoluto da grandeza que

estava dentro dos parénteses.

Para cada caso simulado numericamente, utilizaram-se diretamente os valores dos
campos de tensdes normais e de cisalhamento e do campo de velocidades que ja estavam
armazenados na memoria para gerar o campo do potencial de hemolise. Isto destaca mais uma
vantagem da formulag@o do fluxo de tensdo empregada no programa computacional: todas as
tensdes, obtidas ao longo do processo iterativo, ja estavam convenientemente armazenadas

para serem utilizadas no pos-processamento.

Para uma melhor compreensdo da distribui¢ao do potencial de hemélise no canal, foram
gerados perfis da porcentagem de liberagdo de hemoglobina (% Hb) nas duas diregdes

principais do canal, para os casos estudados neste capitulo. A Fig.4.24 mostra o perfil de %Hb
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ao longo de x, nas camadas adjacentes’ ao cone 2 e ao cone 3 para as condigdes de ReR = 33
e ReQ = 7189. Lembrando que o cone 3 estava mais distante do eixo de rotagdo e, por isso
induzia maiores velocidades tangenciais no fluido, explica-se o porqué do perfil de %Hb obtido
nas proximidades do cone 3 possuir valores mais altos do que aqueles obtidos nas

proximidades do cone 2.
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Fig.4.24 - Perfis do potencial hemolitico nas proximidades dos cones 2 e 3 ao longo de x,
(ReR =33, ReQ =7189). O cone 3, por estar mais afastado do eixo de rotagdo, induzia
maiores tensdes de cisalhamento, o que se refletiu em niveis maiores de potencial de liberagao

de hemoglobina.

A Fig 4 25 mostra a evolugdo de %Hb adjacente ao cone 3, ao longo do canal, para os
trés casos estudados neste capitulo. Nota-se que a velocidade de rotagdo atuou de maneira
decisiva sobre a %Hb. Comparando-se os casos que possuem o mesmo nimero de Reynolds
transversal (ReQ = 7189) mas diferentes Reynolds rotacional (ReR =33 e 49), observou-se
que o nivel de %Hb na saida do canal para ReR = 49 foi cerca de duas vezes e meia maior do
que aquele para ReR = 33. Por outro lado, mantendo-se a rotagdo constante e aumentando-se
a vazdo (ReQ =9885), observou-se um pequeno aumento, de aproximadamente 5 pontos

percentuais, no nivel de %Hb, em comparagdo com a varia¢do de rotagao.

’ Camada adjacente refere-se ao conjunto de volumes de controle que possuem uma de suas faces sobre o cone.
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Fig.4.25 - Potencial hemolitico nas proximidades do cone 3 em fun¢do da coordenada x; para
os trés casos estudados neste capitulo. A %Hb ¢ fortemente influenciada pela velocidade de

rotagdo do canal.

A Fig.4.26 mostra os perfis de %HDb ao longo da se¢do transversal nas proximidades da
saida do canal (x; = 0,95) para os trés casos de interesse. A posi¢do x, = 0 representa o cone 2
€ a posi¢do x; = | representa o cone 3. Os efeitos da tensdo de cisalhamento sobre %HDb se
concentravam em camadas muito finas (espessura Ax; ~ 0,5) nas regides adjacentes aos cones
O fluxo retrogrado que acontecia para o caso ReR =49 e ReQ = 7189 gerou um aumento no
tempo de exposi¢do e na tensdo de cisalhamento suficiente para produzir dois picos de maximo

relativo no perfil de %Hb em x, = 0,38 e x, = 0,61.

A Fig.4.27 mostra um detalhe da Fig 4.26, destacando as regides onde ocorreram os
picos de maximo relativo no perfil de %Hb. Nota-se uma ndo-simetria no valor destes picos,
sendo que o maior valor ocorria proximo ao cone 3 o qual, como ja foi mostrado

anteriormente na Fig.4.11, induzia maior fluxo retrogrado.
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Fig.4.26 - Perfis do potencial hemolitico ao longo da se¢do transversal a altura da saida do
canal (x; = 0,95). Nota-se a presenca de dois picos de maximo relativo, nas posigdes x, = 0,38
e x;=0,61, nos perfis de %Hb para o caso ReR =49 e¢ ReQ = 7189. Estes picos foram
causados pelo fluxo retrogrado, o qual gerou no escoamento uma combinagdo de aumento da

tensdo de cisalhamento e do tempo de exposigio.
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Fig.4.27 - Detalhe dos picos de maximo relativo do perfil de %Hb observados na Fig 4.26. O
pico de maior potencial de hemoélise ocorria & altura de x, = 0,61 coincidindo com a maior

intensidade de fluxo retrogrado, que ocorria nas proximidades do cone 3.
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4.3 MEDIDAS EXPERIMENTAIS DO CAMPO DE VELOCIDADE NO INTERIOR
DA BOMBA

4.3.1 Condi¢oes de opera¢io impostas ao circuito de testes.

A finalidade das medidas do campo de velocidade foi obter detalhes do escoamento no
interior de uma bomba centrifuga sem pas utilizada em opera¢des cardiacas com bypass

cardiopulmonar.

Uma vez satisfeitos os critérios Opticos para a utilizagdo do fluido de trabalho
adequado para as medidas de velocidade no interior da bomba, verificou-se como os testes
com um fluido de trabalho, diferente do sangue, pode reproduzir as condig¢des de operagio
deste dispositivo em um procedimento real de CEC. Para uma maior clareza no texto, decidiu-
se definir a operagdo da bomba no circuito de testes como condicdo in vitro e a sua utilizagao

em um circuito de CEC para bypass cardiopulmonar como condi¢io de CEC.

A literatura basica de turbomaquinas demonstra que dois pontos de operagio de uma

mesma bomba centrifuga, representando sua operagdo em duas situag¢des distintas, serdo
§ . ’ . . + 8 ~ ~

equivalentes se possuirem os mesmos numeros adimensionais’ de vazdo (Ng), rotagdo (Ng) e

pressdo (Np), definidos a seguir:

Q _

N, = 417

¢ = g ( )
2

Ny = 22 (418)
v

W, =T (4.19)

pD Q)

onde Q é a vazio [m' s'], D é o didmetro do rotor [m], Q ¢ a velocidade de rotacdo [s',véa
viscosidade cinematica do fluido [m” 5] e AP ¢ a diferenca de pressdo entre a saida e a entrada
da bomba [N m™ ].

Portanto, uma condi¢ao de operagdo imposta ao circuito de testes (condi¢do in vitro)

sera equivalente a uma condigdo de operagao real (condigdo de CEC) se:

® Os numeros adimensionais (ReQ e ReR), definidos anteriormente para descrever o escoamento no canal, nio
sdo convenicntes para representar a operagdo da bomba (composta por trés canais) em termos globais.
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N{_)mwfro = ‘VQCEC (420)
Nimuro = Nrcee (421)
N.’:’mvmo = NPCEC (422)

Durante operagdes cardiacas com bypass cardiopulmonar, o paciente ¢ submetido a
hemodilui¢do, conduzida de forma a manter o seu hematdcrito na faixa de 25 a 30% durante a
CEC, considerada adequada para minimizar o trauma imposto ao sangue do paciente. A estes
niveis de hematocrito, a uma temperatura de 37° C e exposto a uma taxa de deformagdo
superior a 500 s, o sangue apresenta comportamento de fluido newtoniano e possui uma
viscosidade cinematica entre 2,5 x 10° € 2,7 x 10° m* s (NICHOLS e O’ROURKE, 1990). O
fluido de trabalho possuia viscosidade cinematica de 2,5 x 10® m? s |, a mesma viscosidade
cinematica do sangue com hematocrito 25%. Portanto, pode-se afirmar que a rotagio da
bomba e a vazdo, que satisfazem as equaqées 420 e 4.21, sio iguais para as condigdes in vitro
¢ CEC

Por outro lado, as densidades do fluido de trabalho (1683 kg m™) e do sangue com
hematocrito 25% (1000 kg m™) sdo diferentes e, portanto, a igualdade expressa na Eq.4.22
sera satisfeita quando:

1

= 1683 ’ AI)MWM: (4.23)

APCEC

Desta forma, a Eq.4.23 determina a diferenga de pressdo que ocorreria entre a saida e a
entrada de uma bomba operando em um circuito de CEC a partir da diferenga de pressio entre

a descarga e a sucg¢do obtida in vitro

A Fig.428 mostra os pontos de operagdo impostos no circuito de testes, em
comparagdo com aqueles observados em um procedimento real de hypass cardiopulmonar.
Estes dois conjuntos de pontos de opera¢do puderam ser comparados apos a transformagido
das condigdes medidas /n vitro (utilizando o fluido de trabalho) para aquelas equivalentes a

operagdo de um circuito de CEC

Para as medidas durante a CEC, foram consideradas duas situagdes distintas: linha
arterial livre, que correspondia as situagdes onde a tubulagdo de descarga da bomba ndo era
ocluida, € linha arterial parcialmente ping¢ada, que correspondia aquelas situagdes onde era
necessario aumentar a resisténcia do circuito de forma localizada e transitoria. As curvas das

resisténcias para estas situagdes também estdo representadas na Fig.4 28 A reta superior
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representa uma resisténcia de 711 x 10°N's m™, enquanto a reta inferior representa uma
resisténcia de 450 x 10° N's m™. As inclinacdes destas retas foram obtidas fazendo-se a razio
entre a diferenga de pressdo média e a vazdo média dos pontos obtidos para a linha arterial
parcialmente pingada e para a linha arterial livre, respectivamente. Desta forma, as duas retas
delimitam as condigbes de vazao e de diferenca de pressdo tipicas de uma operagio cardiaca
com CEC. Foram estudadas trés condi¢gdes de operagdo durante os testes in vitro,
representadas também na Fig 4 28: condi¢do basica (na legenda, 2600 RPM), condi¢do com
rotagdo mais elevada (na legenda, 4200 RPM) e condigdo basica com resisténcia do circuito
20% mais elevada que a condigdo basica (na legenda, R+). Nota-se, também, na Fig.4.28, que
as condigdes equivalentes impostas aos testes in vifro ocorreram no interior da regido
delimitada pelas retas das resisténcias da linha arterial livre e da linha parcialmente pingada e,
portanto, as estruturas do escoamento observadas na bomba operando no circuito de testes

devem ocorrer também no circuito de CEC,
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Fig.4 28 - Pontos de opera¢do medidos em um circuito de CEC (representados por circulos),
em duas situagdes, durante o intervento (arterial livre e arterial parcialmente pingada), em
comparagao com 0s pontos de operagdo equivalentes ajustados durante as medidas com o laser

Doppler (representados por triangulos).

4.3.2 Definicio das direcdes principais de medida

O protocolo experimental descrito no Capitulo 3 foi utilizado para realizar as medidas
de velocidade no interior do dispositivo centrifugo, de forma nao-invasiva, por um

anemometro laser Doppler. Devido as limitagdes de acesso otico a algumas regides dentro da
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bomba, discutidas também no Capitulo 3, as medidas restringiram-se aos canais internos da
bomba. Nesta regido, foram priorizadas as medidas onde se esperava encontrar condigdes
criticas do escoamento, ou seja, regides com grandes aceleragdes, pontos de estagnagdo e

regides de recirculagido.

A instalagdo da caixa de acrilico envolvendo a bomba, para evitar a distorgao dos feixes
do laser e promover o casamento dos indices de refragio do fluido de trabalho e do material de
que ¢ feito a bomba, impds uma geometria cartesiana para a descrigio dos pontos internos do
dispositivo. Porém, este ndo ¢ o sistema de coordenadas mais conveniente para uma melhor
compreensdo do campo de velocidades que ocorre no interior dos canais, pois estes possuem
simetria axial e, portanto, o sistema de coordenadas cilindricas seria o mais adequado. Para
evitar a introducdo de corre¢des angulares da posigdo do volume de medida no interior da
bomba, foram adotadas duas diregdes principais de medida para a obtencio das velocidades no
interior da bomba, as diregdes e-d e f-t°. Deve ser enfatizado que a lente da sonda foi mantida
sempre paralela a superficie frontal da caixa, podendo se deslocar seguindo as diregdes e-d e f-
t. A Fig.4.29 mostra as diregdes principais de medida localizadas em um corte transversal da

bomba.

a
%
7

Fig.4.29 - Diregdes principais de medida. A geometria da caixa externa, utilizada para o

[
%%

casamento dos indices de refragdo, e a simetria axial dos canais da bomba determinaram esta

configuragao.

A Fig.4.30 mostra a localizagio da referéncia dos eixos coordenados em um ponto
sobre a bomba, escolhido de modo a ser reprodutivel a cada inicio da jornada de medidas
(detalhes no Capitulo 3).

? Mneménicos de esquerda-direita e frente-tras.
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Fig.4 30 - Localizagao do sistema de referéncia na bomba. As medidas foram realizadas ao
longo da parte negativa do eixo Z. Devido ao critério de qualidade descrito no Capitulo 3, a

maior quantidade de medidas foi obtida também na parte negativa dos eixos X e Y.

Define-se como plano de medida o plano paralelo a superficie da lente da sonda, que
contém duas componentes ortogonais de velocidade. Devido as limitagdes de acesso optico,
somente um plano de medida foi utilizado nas medidas descritas aqui, o qual foi sempre
paralelo a dire¢do e-d. Quando deslocava-se o volume de medida ao longo da dire¢do e-d foi
possivel medir as componentes de velocidade na diregdo do eixo X e na diregéo do eixo Z, ao
longo do eixo X. Quando o volume de medida era deslocado na diregdo f-t, foi possivel medir
as componentes de velocidade paralelas ao eixo X e na diregdo do eixo Z, ao longo do eixo Y.
Para uma melhor clareza nas discussdes, decidiu-se adotar a seguinte terminologia para as

componentes de velocidade:

e Velocidade na direg¢do do eixo Z, componente axial vz
» Velocidade na diregdo do eixo X medida ao longo do eixo X, componente radial vr

» Velocidade paralela ao eixo X medida ao longo do eixo Y, componente tangencial vt.

Portanto, medidas na diregdo e-d permitem a obtengdo do par (vr,vz), enquanto que

medidas na dire¢do f-t permitem a obten¢do do par (vt,vz).

Nao foi possivel obter outras combinagdes de pares de velocidade. O maior obstaculo
encontrado na determinacdo de dire¢des de medida alternativas foi o nivel de luz refletida que
chegava ao fotomultiplicador com risco de danifica-lo. Por este motivo, nenhuma medida foi
realizada com a sonda alinhada de forma paralela ao eixo Z (Fig.4.31), que forneceria medidas
do par (vr,vt) ao longo das dire¢des X e Y (dependendo da direcdo da varredura escolhida

para o volume de medida).
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Fig 431 - Acesso de topo. Nesta configuragio o fotomultiplicador recebia uma quantidade de

luz refletida além de suas especificagdes e, por este motivo, ndo foi empregado.

As medidas de velocidade, ao longo das duas diregdes principais e em diversas posigdes
no eixo Z, permitiram a obteng@o do campo de velocidade no plano Z-X, assim como o campo
da componente axial no plano Z-Y e os valores da componente tangencial ao longo da diregdo
f-t.

As velocidades registradas pelo ALD foram representadas de duas formas: campo de

vetores bidimensional e grafico coordenado de cada componente.

O campo dos vetores foi gerado utilizando a subrotina ListPlotVectorField do

programa Mathematica®, onde os pontos foram organizados da seguinte forma:
{{Posi¢do X, Posi¢cdo Z}, {velocidade radial média, velocidade axial médiaj}}

Onde Posi¢do X e Posigdo Z sdo os pontos de medida de cada componente de velocidade e

representam as coordenadas da origem do vetor.

Os valores da velocidade radial e axial médias representam o valor médio de uma
amostra de 5000 aquisi¢des consideradas validas pelo sistema de processamento de sinais do
ALD. As superficies dos cones e da carcaga foram desenhadas a partir das fungdes obtidas por
projegdo de perfil de cada parte da bomba, enquanto o posicionamento relativo de cada cone
em relagdo a carcaga foi obtido utilizando o valor médio das medigdes realizadas em dez

exemplares da bomba.

Os graficos coordenados tém a fungdo de mostrar o valor da componente de velocidade
(média ou RMS) ao longo do eixo X ou do eixo Y, em uma determinada posi¢do no eixo Z.
Para facilitar a interpretacdo destes graficos, foram utilizados alguns recursos graficos. A
carcaca foi representada por uma linha vertical espessa, enquanto os cones foram

representados por linhas verticais finas. Quando as medidas eram realizadas dentro de um
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canal, as linhas verticais possuiam a mesma altura das bordas do grafico. Por outro lado,
quando a dire¢do de medida ndo cruzava uma determinada superficie mas, de alguma forma, o
escoamento apresentava disturbios influenciados por tal superficie, uma linha vertical com uma
altura da ordem de 20 % da altura das bordas do grafico era introduzida no grafico para

representar tal situagdo.

4.3.3 Caracteristicas do escoamento nos canais internos da bomba.

As caracteristicas gerais do escoamento sdo mostradas na Fig.4.32 por meio da
representagao vetorial do campo de velocidade em diversas regides da bomba. Este campo de
velocidade, com componentes obtidas no plano Z-X (componentes radial e axial), é util para se
ter uma visdo global do escoamento gerado pelas superficies rotativas, permitindo observar a
a¢do de bombeamento dos cones, regides de disturbios no campo de velocidade na regidao de
entrada de cada canal, assim como o desenvolvimento do escoamento nos trés canais da
bomba. As condigdes médias de operagdo, fixadas no circuito de testes durante a aquisi¢do das
componentes de velocidade foram as seguintes: rotagdo dos cones de 2600 RPM (Min. 2400,
Max. 2850), vazdo de 2,39 I/min (Min. 2,34, Max. 2.45), e diferenca de pressao entre a
descarga e a suc¢do de 280 mmHg (Min. 263, Max. 293,5). E importante notar que a fixa¢do
de um determinado ponto de operagdo no circuito ndo foi uma tarefa trivial devido as
dificuldades de se regular uma determinada velocidade de rotagdo no console da bomba e,
quando era necessario trocar a cabega da bomba, enfrentava-se a tarefa de regular a resisténcia
localizada de modo a proporcionar a razio diferenga de pressdo e vazio adequadas para as

medidas propostas.

De uma maneira geral, as particulas que passavam pela por¢do central da bomba
possuiam, na dire¢do axial, movimento de cima para baixo e, na direcio radial, possuiam
movimento do centro para a periferia. Este deslocamento, associado ao movimento tangencial
gerado pelos cones, fazia com que a agdo de bombeamento dos canais rotativos sobre as

particulas do fluido induzisse trajetorias espirais de raios crescentes e diregdes descendentes.
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Fig.4.32 - Campo bidimensional de velocidade ao longo do plano Z-X para as condigdes
operacionais médias de 2600 RPM, 2,39 I/min e diferenca de pressdo de 280 mmHg O

escoamento ndo possui simetria axial.
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Na Fig 4.32, o campo de velocidade nos canais mais internos revela que o escoamento
era descendente, exibindo picos de velocidade junto as paredes mais externas de cada canal
Estes picos de velocidade ocorreram nos cones externos pelo fato de possuirem um raio de
giragdo maior, transmitindo ao fluido uma maior quantidade de movimento. Por outro lado, o
escoamento que passava atraves do canal externo, formado pelo cone 3 e a carcaga, possuia
uma estrutura diferente daquela dos outros canais. Na regido proxima a superficie, o fluido
apresentava movimento descendente, provocada pela agdo de bombeamento do cone rotativo,
enquanto o campo de velocidade na maior parte da se¢do transversal do canal externo exibia

escoamento ascendente, denotando um fluxo retrogrado.

Destaca-se aqui que a bomba, de forma diversa do que foi simulado numericamente,
possuia trés canais ativos dispostos em um arranjo em paralelo que, por meio de sua rotagio,
promoviam a movimentagdo do fluido. A a¢do de bombeamento de cada canal ndo era isolada
e 0s canais interagiam entre si, o que pode ser observado claramente no campo de velocidade
experimental. Quatro regides importantes se destacam na Fig.4.32: a regido 1, entrada do
terceiro cone, regido 2, entrada do segundo cone, regiiio 3, entrada do primeiro cone, regiio
4, escoamento ao longo do canal formado entre o segundo e o terceiro cones e regiio 5,
escoamento ao longo do canal externo, formado pelo terceiro cone e a carcaga. Sabendo-se
que o rotor da bomba era simétrico, esperava-se obter perfis de velocidade que indicassem esta
caracteristica. Um escoamento que possui simetria axial exibe algumas caracteristicas
peculiares ao longo de uma determinada se¢do tranversal: enquanto o perfil da componente vz
¢ simétrico em relagdo ao eixo de rotagdo, os perfis das componentes vr (radial) e vt
(tangencial) sdo antisimétricos, ou seja, em posig¢des opostas em relagdo ao eixo de rotagio, as

velocidades possuem o mesmo valor absoluto mas com sinais contrarios.

Consideragdes sobre os desvios observados em relagdo as caracteristicas esperadas de
simetria, assim como outras particularidades do campo de velocidade em cada regido

destacada na Fig.4.32 sao discutidas a seguir.

Proximo ao eixo de rotagdo, os vetores da velocidade nas regides 1, 2 e 3 estdo
orientados para baixo, revelando que a zona de baixa pressdo induzida pela rota¢do do fluido
era a principal causa do movimento neste ponto do escoamento. Por outro lado, no canal
formado entre a carcaga e o cone 3, 0 escoamento possuia orientagdo predominante no sentido

direita-esquerda. Esta ocorréncia indica que o tubo da saida, localizado a esquerda da figura
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(paralelo ao eixo X, na sua parte negativa), produziu distirbios no escoamento suficientes para

gerar uma ndo-simetria no campo de velocidade.

Na regiio 1, a orientag@o dos vetores da velocidade indica que o terceiro cone admitia
o fluido que chegava do tubo de entrada e do fluxo retrogrado do canal externo. permitindo
que atingisse os canais rotativos. E interessante notar que o movimento das particulas vindas
com o fluxo retrogrado do canal externo, nido apresentou simetria axial Esta caracteristica
torna-se evidente ao observar as Figs.4.32 e 433. Apesar de o perfil da componente vz
manifestar simetria na se¢do de medida, o perfil da componente vr frustrou a expectativa de

escoamento simétrico.
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Fig433 - Perfis da velocidade média vr e vz para a regiio 1 (2,3 Umin; 277 mmHg;
2600 RPM). A componente axial apresenta simetria ao longo do eixo X, porém a componente
radial revela que o fluido chegando pela parte positiva possui o dobro da velocidade radial do

fluido que chega pela parte negativa do eixo X.

Na regido 2, a presenga do segundo cone propagou-se a montante do escoamento,
fazendo com que a componente axial diminuisse consideravelmente seu valor médio. como se
pode observar nos vetores da velocidade naquela posigdo. Mais uma vez, 0 escoamento nao
apresentou simetria axial, e a componente radial da velocidade possuia uma orienta¢io
preferencial no sentido direita-esquerda. A Fig.4.34 mostra os perfis das componentes radial e
axial para esta regido. Nota-se que a componente axial apresentou simetria ao longo do eixo

X, o que ndo foi verificado para a componente radial.
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Fig.4.34 - Perfis da velocidade média das componentes radial (vr) e axial (vz) para a regido 2
(2,5 Vmin; 293 mmHg; 2850 RPM). As paredes do cone 3 passam pelas posigdes x =-10 e

x = 10 mm.

A regiio 3 mostra a entrada do primeiro canal'

, onde observa-se que as particulas
estavam sendo transportadas para dentro do canal. Apesar de ndo ser possivel discutir a
simetria do escoamento nesta regido, a tendéncia € que se verifique a mesma caracteristica das
regides a montante. Pode-se fazer tal afirmagio, observando-se o vetor da velocidade na
posi¢o central, ou seja, x =0, onde, a principio, era de se esperar que a componente radial
possuisse valores proximos de zero, o que ndo aconteceu (vr =-0,16 ms™), e novamente o
vetor velocidade estava orientado da direita para a esquerda. Uma vez dentro do canal, os

vetores de velocidade revelam que a diregdo principal do escoamento apresentava trajetorias

paralelas as superficies rotativas

A regido 4 mostra o desenvolvimento do escoamento na primeira por¢io do canal
formado pelos cones 2 e 3 (0 mesmo canal simulado numericamente). Nota-se que a regido de
entrada era caracterizada por uma reorganiza¢ao do escoamento, onde o fluido era desviado na
diregdo do cone 3, manifestando a mesma tendéncia observada nas simulagdes numéricas para
a entrada do canal (ver Figs. 4.5 e 4.22). Seguindo a jusante no canal, 0 movimento das
particulas proximos aos cones, representado pelos vetores de velocidade, indicava orientagio
paralela as superficies, enquanto ainda se observava um desvio de fluido para o cone mais

externo.

' Primeiro canal é formado pelos cones 1 ¢ 2.
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Na regido S, nota-se que havia um retorno de fluido da descarga a suc¢do da bomba
pelo canal externo. O movimento induzido pela rotagiao do cone ndo era suficiente para
contrabalancar a diferenga de pressio entre a saida e a entrada, gerada pela rotagdo dos canais
internos. Esta descompensagao de forgas atuando contra a agdo de bombeamento, gerada pelo
cone 3, leva a um estado de equilibrio onde o fluido, que ¢ efetivamente bombeado radialmente
para fora do canal, esta confinado em uma camada de pouca espessura, junto ao cone 3,
enquanto que no restante da segdo transversal do canal o fluido possui velocidade a favor do
gradiente de pressdo. Este escoamento € caracterizado, na Fig.4 32, pelos vetores de

velocidade que possuem sua componente axial orientadas a favor do eixo Z.

4.3.3.1 Efeito da presenca do tubo de descarga sobre os perfis da velocidade axial

O fluido, apos passar pelos cones, era descarregado no canal de descarga, formado pela
periferia dos cones e a carcaga. O projeto da bomba prevé para este canal injegdo de massa ao
longo de todo o itinerario do fluido até atingir o tubo de descarga sem, no entanto, prover
aumento da area da segdo transversal. Por este motivo, o campo de pressdo ao longo do
perimetro do canal de descarga ndo era uniforme, influenciando o escoamento no interior dos

canais rotativos.

Os efeitos desta ndo-uniformidade atuando sobre o escoamento tornaram-se evidentes
comparando-se os perfis da velocidade axial obtidos a montante, na parte negativa do eixo Y
(diregdo f-t) e a jusante, na parte negativa do eixo X (dire¢do e-d) do tubo de descarga. Os
perfis da velocidade axial média e RMS, obtidos em diferentes posi¢des ao longo do eixo Z,
indicavam quais as regides no interior da bomba que foram afetadas pelas condigdes do

escoamento no canal de descarga.

A localizag¢do das linhas onde foram realizadas as medidas de velocidade em um corte
da secdo transversal da bomba, ¢ mostrada na Fig.4.35. Cores diferentes foram utilizadas para
destacar as linhas na dire¢do f-t e na direcdo e-d. Convencionou-se fazer referéncia as medidas
de velocidade obtidas ao longo da dire¢do f-t como medidas a jusante do tubo de saida e

aquelas obtidas ao longo da direg¢do e-d como medidas a montante do tubo de saida.
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Y

Fig.4.35 - Corte mostrando a se¢@o transversal do aparato de teste (com a bomba ao centro),

com as linhas onde foram realizadas as medidas a jusante e a montante do tubo de descarga.

Na Fig 4.36, véem-se as posi¢des ao longo do eixo Z onde foram realizadas as medidas
de velocidade axial média e RMS nas diregdes definidas pela Fig.4. 35 Note que a distribui¢do
das posigOes axiais permitiu obter informagdes sobre o escoamento nas regides que foram

destacadas na Fig.4.32

z=-21 mm -
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Fig 4.36 - Posi¢ao ao longo do eixo Z onde foram realizadas as medigdes a jusante e a

montante do tubo de descarga.
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As figuras 437 e 4.38 exibem os perfis de velocidade axial média e RMS a jusante e a

montante da entrada do tubo de descarga na posi¢do z = -2 mm, na entrada do cone 3.
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Fig.4.37 - Perfis da velocidade axial (vz) média a jusante (diregao f-t) e a montante (diregdo e-

d) da entrada do tubo de descarga na posi¢do z = -2 mm (2,3 I/min, 277 mmHg; 2600 RPM).
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Fig 4 38 - Perfis da velocidade axial RMS a jusante (diregdo f-t) e a montante (dire¢do e-d) da

entrada do tubo de descarga na posi¢do z = -2 mm.

Nota-se que, a esta cota, o escoamento sofre pouca influéncia dos possiveis disturbios
provocados pelo tubo de descarga, pois os perfis de velocidade media (Fig.4.37), obtidos nas
duas dire¢des de medida, apresentaram boa coincidéncia (coeficiente de correlagdo de 0,984)
A Fig.4.38 mostra dois picos de maximo relativo nos perfis da velocidade axial RMS. O maior

deles, na regido imediatamente acima do cone 3, revela os disturbios provocados no
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escoamento pela presenga do cone rotativo a jusante do escoamento. O outro pico ocorre na
regidao que delimita a fronteira entre o jato proveniente do tubo de entrada a montante e a
camada de perturbagdo induzida pela rotagdo do cone 3. Esta caracteristica se verifica em
ambos os perfis, porém, na dire¢do f-t, observa-se que os picos do perfil da velocidade RMS

atingem valores 20 % maiores do que aqueles medidos na dire¢do e-d.

Os perfis de velocidade média e RMS para z=-10 mm s3o exibidos nas Figs 439 e
4.40, respectivamente, e indicam como se comportou o0 escoamento no canal externo e na
regido interna do cone 3. Os perfis da velocidade axial média, observados na Fig.4.39,
mostram que o escoamento no canal externo era dominado pelo fluxo retrogrado que vinha da
descarga da bomba. Nota-se, no entanto, que uma pequena camada de fluido, proxima ao cone
3, possuia velocidade negativa, evidenciando que a agdo de bombeamento, apesar de ocorrer
somente numa regido muito proxima ao cone, pode ser detectada pelo volume de medida. Na
parte mais interna da bomba, foi possivel identificar uma regido de desaceleragdo provocada
pela presenga do cone 2 a jusante (4,75 < x, < 6,5). Fora desta regido de desaceleragio, o
fluido proximo ao cone 3 foi atraido ao canal formado entre os cones 2 e 3, enquanto que o

fluido proximo ao centro foi acelerado na dire¢do do canal formado entre os cones 1 e 2.
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Fig.4.39 - Perfis da velocidade axial média (vz) a jusante (f-t) e a montante (e-d) da entrada do

tubo de descarga na posi¢ao z = -10 mm (2,5 I/min; 293 mmHg; 2850 RPM). O trapézio entre

as posigdes 4,75 e 6,5 representa o cone 2 a jusante.

Os perfis da velocidade axial RMS (Fig.4 40), mostram que a regido de entrada do
canal formado pelos cones 2 e 3, introduziu um alto nivel de turbuléncia no escoamento devido

aos efeitos da suc¢do provocada pela rotagdo do cone 3 e ao disturbio provocado pela
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presenga do topo do cone 2. A medida que se deslocava para o centro da bomba, para
posi¢Oes cada vez mais distantes dos cones rotativos, o volume de medida passou através de
niveis decrescentes de velocidade RMS, que atingiu o valor minimo no centro da bomba. No
canal externo, foram observados niveis menores de vz RMS. Nota-se, no entanto, que o
maximo absoluto do perfil de velocidade RMS ocorreu na mesma posigdo do pico de

velocidade axial (a 16 mm do centro).
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Fig.4.40 - Perfis da velocidade axial RMS a jusante (diregdo f-t) e a montante (diregdo e-d) da
entrada do tubo de descarga na posigdo z=-10 mm. Nota-se a tendéncia dos valores da

velocidade RMS diminuir quando o volume de medida se aproxima de alguma superficie.

De uma maneira geral, observou-se que os perfis da velocidade axial, dentro dos
canais, atingiram valores de minimo relativo quando o volume de medida estava proximo a
uma das superficies rotativas. Esta caracteristica ¢ devida a a¢do das forgas viscosas que
dominam o escoamento em regides proximas as superficies e que dissipam, com mais

eficiéncia, as perturbagdes presentes no campo de velocidade.

As figuras 4.41 e 4 42 trazem os perfis da velocidade axial média e RMS no canal
externo, no interior do canal formado pelos cones 2 e 3 e na entrada do canal formado pelos
cones 1 e 2, obtidos na posigdo z=-15mm. No canal externo verificou-se a mesma
configuracdo das posigdes axiais anteriores, onde o fluido, proximo ao cone 3, possuia
velocidade axial negativa (movimento de cima para baixo), enquanto que, no resto do canal, o
escoamento era retrogrado. No canal entre os cones 2 ¢ 3, observou-se que o cone 3 foi o

responsavel pela agdo de bombeamento do fluido, enquanto que, na regido proxima ao cone 2,
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houve uma desaceleragcdo. Neste ponto, tornou-se perceptivel, nos perfis da velocidade axial
meédia, a presen¢a do tubo de saida que introduziu um gradiente de pressao ao longo do canal
de descarga, formado entre a carcaga e a periferia dos cones. A descompensagdo da pressio
neste canal se refletiu em diferentes niveis de resisténcia imposta ao fluido, que esta sendo
descarregado pelos canais rotativos. Como a vazao foi introduzida no canal de descarga ao
longo de todo o seu perimetro, o tubo de saida representava uma restrigio ao escoamento,
fazendo com que a pressdo se elevasse nesta regido. Este fenomeno pdde ser confirmado
observando os perfis de velocidade a jusante e a montante da regido de entrada do tubo de
saida. Note-se que os perfis da velocidade axial indicam uma tendéncia de desaceleragdo ao

longo da diregdo f-t em relagao aos perfis obtidos ao longo da diregdo e-d.
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Fig.4 41 - Perfis da velocidade axial média a jusante (f-t) e a montante (e-d) da entrada do
tubo de descarga na posigdo z=-15mm (2,3 I/min, 266 mmHg, 2400 RPM, direg¢do e-d;

2.4 /min; 293 mmHg; 2700 RPM, diregao f-t).

O aumento de resisténcia a0 escoamento em uma determinada regido influenciou os
niveis de turbuléncia que eram introduzidos no fluido. Nota-se, na Fig.4 42, que apesar de os
valores da velocidade axial RMS serem semelhantes no canal externo e naquele formado pelos
cones 2 e 3, houve uma diferenga acentuada entre os perfis medidos a jusante e a montante da
entrada do tubo de descarga. Como era de se esperar, um aumento na resisténcia local ao
escoamento fez aumentar o nivel de turbuléncia do escoamento, por isso o perfil da velocidade
RMS obtido na direg¢@o f-t possui valores maiores do que aquele medido na diregdo e-d, em

sua representagdo na Fig.4.42.
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Fig.4.42 - Perfis da velocidade axial RMS a jusante (dire¢do f-t) e a montante (dire¢do e-d) da

entrada do tubo de descarga na posi¢do z =-15 mm. O aumento da resisténcia a0 escoamento

a jusante do tubo de descarga fez aumentar o nivel de turbuléncia no fluido que passa pela

regido central da bomba.

As figuras 4.43 e 4.44 mostram os perfis de velocidade axial meédia e RMS nos trés
canais da bomba, obtidos na posigdo z=-21 mm. A Fig.4.43 revela que, nesta cota, o
escoamento no canal externo exibiu as mesmas caracteristicas observadas nas figuras
anteriores: fluxo retrogrado na maior parte do canal, do lado da carcaga, e efeito de
bombeamento detectavel nas proximidades do cone 3. Os efeitos da desaceleragdo que ocorreu
com o escoamento ao longo da diregdo f-t s3o evidentes, como se pode observar nos perfis da
velocidade axial média nos canais formados pelos cones 2 e 3 e pelos cones 1 e 2. No primeiro
canal, o perfil da velocidade axial média ao longo da dire¢do e-d atingiu valores de velocidade
duas vezes e meia maiores do que aqueles correspondentes ao longo da diregdo f-t. A Fig.4.44
mostra os perfis da velocidade axial RMS nas duas dire¢oes de interesse, dire¢ao e-d e f-t.
Uma vez dentro dos canais rotativos, o escoamento apresentou niveis de turbuléncia
influenciados por fatores mais importantes do que a diferenca de resisténcia na saida do canal,
tais como nivel de vibragdo do eixo do rotor ou diferenga do espagamento, ao longo do

perimetro do canal, causada por erros de montagem'".

' Esta diferenga de espagamento ao longo do perimetro pode chegar a 0,1 milimetro.
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Fig.4 43 - Perfis da velocidade axial média a jusante (f-t) e a montante (e-d) da entrada do

tubo de descarga na posi¢ao z=-21 mm (2,5 /min; 291 mmHg;, 2850 RPM, direg¢do e-d,

2,4 I/min; 277 mmHg, 2600 RPM, diregdo f-t).
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Fig 4 44 - Perfis da velocidade axial RMS a jusante (dire¢do f-t) e a montante (diregdo e-d) da

entrada do tubo de descarga na posi¢do z=-21 mm.

Como apresentado no Capitulo 3, o volume de medida (interse¢do dos pares de feixes
do laser) possuia a forma de um elipsoide de revolu¢do com didmetro aproximado de 0,08 mm
e comprimento de 0,98 mm. Uma vez que o eixo longitudinal da sonda foi mantido sempre
perpendicular a superficie frontal, o volume de medida tinha seu eixo maior sempre orientado
na diregio f-t. Por este motivo, a resolugdo espacial ao longo da direcio e-d era
aproximadamente doze vezes maior do que a resolu¢do na diregdo f-t A principio, esta

caracteristica nio deveria limitar a distdncia minima da parede na qual seria possivel realizar as
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medidas, ja que o casamento dos indices de refragao proporcionou uma regido opticamente
homogénea. Porém, a Fig.4 39 permite observar que, as vezes, a resolug¢do espacial limitou as
medidas realizadas ao longo da diregao. f-t. Note-se que foi possivel medir a velocidade axial
em posigdes mais proximas a carcaga ¢ a parede interna do cone 3, quando o volume de
medida se deslocava ao longo da dire¢do e-d. A limitagdo fisica para a aquisi¢do dos dados
nestas regides, quando o volume de medida se deslocava na dire¢do f-t, era a grande
intensidade de luz refletida que atingia o fotomultiplicador, inviabilizando a medida. A razdo
mais provavel destes reflexos, encontrados aleatoriamente ao longo do dispositivo, € a ndo
uniformidade do processo de solidificagdo do policarbonato durante a inje¢do das partes da
bomba. Uma evidéncia € o fato de que a maioria destes reflexos foram detectados na carcaca,
que possuia paredes mais espessas €, portanto, sujeita a processos ndo uniformes de

solidificagdo com maior frequéncia.

Por outro lado, quando o volume de medida estava posicionado proximo a uma
superficie opticamente homogénea e com o mesmo indice de refragdo do fluido de trabalho,
outro fenomeno interessante pode ser observado. Quando o volume de medida era deslocado
na direcdo f-t, medidas da velocidade axial exiblam uma queda muito acentuada de seus
valores absolutos medidos proximos as superficies, 0 que ndo era observado quando eram
realizadas as medidas ao longo da dire¢ao e-d. A Fig.4.45 ilustra como ¢, fisicamente, a

interacdo entre a superficie solida e o volume de medida que se aproxima pela dire¢do e-d e

o

Fig.4.45 - O volume de medida, quando deslocado ao longo da diregao f-t, ndo € adequado

pela direcao f-t.

para realizar medidas proximas as superficies, sob pena de introduzir velocidades axiais nulas,

que ndo representam aquelas do fluido.

O perfil da velocidade axial media na dire¢do f-t, observado na Fig.4.41, para o canal
formado pelos cones 2 e 3, exibe as consequéncias da proximidade do volume de medida
alinhado na diregdo f-t e sua interagao com o cone 3. Note-se que o perfil da velocidade axial
média, na regido proxima ao cone, atingiu valor proximo de zero, demonstrando que o volume

de medida também estava detectando velocidade do cone. Se esta afirmagdo é verdadeira,
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entdo o valor da velocidade tangencial, que foi medido simultaneamente, deve ser proximo do
valor da rotagdo do cone 3. A Fig.4.46 mostra os perfis da velocidade tangencial média e RMS
na direcdo f-t. Note-se que, conhecendo-se o valor da velocidade tangencial e sua posigao em
relagdo ao centro, € possivel calcular a velocidade de rotagdo média das particulas:
vt 60

Q =i
y 27

particula

(4.24)

Onde vt é a velocidade tangencial [m s"'] na posi¢io y [m] e a razio éﬁ é o fator de
V4

conversio de s para RPM.

Substituindo os valores de vt (-3,2 m s”) e da posi¢do y (11,6 x 10° m) na Eq.4.24,
determina-se que a velocidade de rotagdo ¢ de 2634 RPM, valor considerado dentro do
intervalo de confianga de 2700 (+ 60 RPM) indicado pelo sensor de proximidade. Confirma-se,
entdo, a hipotese de que o ALD estava registrando a velocidade da superficie do cone naquela

posigdo.
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Fig.4.46 - Perfis da velocidade tangencial média na posi¢do z = -15 mm (2,4 /min; 293 mmHg;
2700 RPM).

4.3.3.2 Perfis da velocidade tangencial
Os perfis da velocidade tangencial média e RMS foram analisados em duas posi¢des

distintas no interior da bomba: na regido de entrada dos canais rotativos(z=-2 mm) e no

interior dos canais internos, entre os cones 2 e 3 e entre os cones 1 € 2 (z=-21 mm).
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A Fig.4 47 apresenta os perfis da velocidade tangencial média e RMS obtidos para a
posi¢ao z = -2 mm. Observa-se que a velocidade tangencial média era muito proxima de zero
nas proximidades do eixo de rotagdo em y=0 e que, a medida que se distanciava desta
posi¢do, vt aumentava. O perfil da velocidade tangencial atinge 0 maximo em y = -6,75 mm,
posi¢do que coincide com a superficie de ataque do cone 3, a jusante no escoamento
Calculando-se a velocidade de rotagdo do fluido na posigdo y = -6,75 mm (dividindo-se vt por
y), obteve-se o valor de 2589 RPM em comparagdo com a velocidade de rotagdo da bomba,
que era de 2600 + 60 RPM. Isto prova que, nesta regido, o equilibrio entre as forgas viscosas e
de inércia permitiu a propaga¢do do movimento de rotagdo gerado pelo cone 3 até o fluido a

jusante.
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Fig.4 47 - Perfis da velocidade tangencial média e RMS na posi¢do z = -2 mm. O fluido nas

proximidades do eixo de rotagdo da bomba (y = 0) ndo possuia velocidade tangencial.

O perfil da velocidade tangencial RMS, mostrado também na Fig 4.47, revela que as
maiores oscilagdes desta componente ocorreram nas proximidades da regido onde dominavam
os efeitos da rotagdo do cone 3. O ponto de maximo do perfil de vtgums se verifica em y = -
6 mm, na regido de entrada do canal formado pelos cones 2 e 3. Na regido central da bomba
(y = 0), nesta posi¢do axial, tanto a velocidade média como a RMS possuiam valores muito

baixos, proximos de zero.

A Fig.4.48 mostra os perfis de velocidade tangencial média ¢ RMS obtidos para a
posi¢do z = -21 mm. Esta figura destaca o efeito das superficies dos cones e da carcaga sobre a

velocidade média e RMS medidas dentro dos canais da bomba. Pode-se observar que, nas
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proximidades das faces internas dos cones 2 e 3, o fluido atingiu velocidades de rotagio
proximas as das superficies, 2546 RPM nas proximidades do cone 2 e 2355 RPM nas
proximidades do cone 3 (a velocidade de rotagdo da bomba era de 2600 + 60 RPM)
Problemas de acesso optico, discutidos anteriormente, impediram a realizagdo de medidas nas

proximidades da face interna da carcaga e nas proximidades das faces externas dos cones 1 e 2

Foram verificadas as mesmas caracteristicas obtidas nas simulagdes numéricas em
relagdo ao perfil da velocidade tangencial ao longo de um canal formado entre dois cones em
rotagdo: nas proximidades das paredes, o fluido apresentava velocidade de rotagdo semelhante
a da bomba, enquanto que, fora da camada de atuagdo das forgas viscosas, o escoamento
apresenta niveis mais baixos de velocidade de rotagdo (cerca de trés vezes menor para o canal

entre os cones 2 e 3 e vinte e trés vezes menor para o canal entre os cones 1 e 2).

Note-se que, no canal externo, ocorreu um aumento do valor medido de vt 4 medida
que o volume de medida se distanciava do cone 3 e que, a partir da posigdo y = -23 mm, este
valor diminuiu novamente. Tal aumento, que ocorreu entre as posi¢des y =-19 e y = -23 mm,
a principio era inesperado pois os valores de maximo relativo dos perfis de velocidade
tangencial deveriam ocorrer nas superficies rotativas. Porém, ¢ oportuno recordar que nesta
regiao havia fluxo retrogrado, que trazia consigo quantidade de movimento gerada em regides

a jusante, inclusive niveis mais altos de velocidade tangencial.

oI S S

05 ¢+
a4 .
454
24 i
'2|5 + |
|

|

velocidade [m/s]

34

351

-4 ———t r ; ' e e s . - - i

30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 116 -14 112 10 8 6 -4 -2 O
y [mm]

Fig.4 48 - Perfis da velocidade tangencial média e RMS na posi¢dao z=-21 mm (2,4 Vmin;
277 mmHg;, 2600 RPM).

Os perfis da velocidade tangencial RMS, apresentados na Fig 4 48, evidenciam a

ocorréncia de picos que coincidiam com as variagdes abruptas nos perfis da velocidade média.
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Estes picos surgiram de duas causas basicas. A primeira delas esta relacionada com a propria
estrutura do escoamento que, na interface entre duas regides com alto gradiente de velocidade
e dada a natureza do escoamento turbulento, induziu oscilagdes nos valores da velocidade
tangencial instantanea. A outra causa esta relacionada com a resolugao espacial do volume de
medida. S6 foi possivel realizar as medidas de vt ao longo da diregdo f-t que, como mostra a
Fig 4 45, impds uma resolugdo espacial da ordem de grandeza de 1 milimetro ao deslocamento
do volume de medida. Como discutido no Capitulo 3, o efeito da presenc¢a de um gradiente de
velocidade ao longo do volume de medida induziu um aumento da velocidade RMS registrada
para aquela posi¢do. Portanto, apesar de estes picos de velocidade tangencial RMS serem
possiveis de se obter nestas regides do canal, tém grande chance de estarem superestimados

em relagdo aos que ocorreram na realidade.

4.3.3.3 Efeito da velocidade de rotacio da bomba e da resisténcia do circuito sobre a

energia cinética da turbuléncia

A energia cinética da turbuléncia K € definida como a energia, por unidade de massa,
introduzida no escoamento pelas flutuagdes de cada componente da velocidade (PANTON,

1984) e pode ser calculada através da Eq.4 25, a seguir.
K = L VZiys t = Vigns + L vty (4.25)
5 VERMS T VIRMS T YERMS :

onde Vzrms, Virms € Vtrms [m s''] sdo os valores RMS das componentes axial, radial e

tangencial, respectivamente.

Para a determina¢do de K, foi necessario utilizar a aproximagao de que as oscilagdes da
velocidade tangencial apresentavam simetria axial. Desta forma, vtrums pode ser considerada no
calculo dos perfis de energia cinética ao longo da dire¢do e-d, apesar de ter sido obtida na
diregdo perpendicular f-t. Puderam ser comparados os perfis da energia cinética da turbuléncia

que ocorreram em quatro posi¢des z distintas, z = -2; -10; -15,5; -21.
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A Fig.4 49 mostra os perfis de K obtidos a cota -2 mm, quando a rotagdo da bomba foi
mantida constante e variou-se a resisténcia do circuito. Os pontos de operagdo foram:
2,3 /min, 277 mmHg, 2600 RPM, (950 + 8) x 10° N's m™ (2600 RPM, na legenda) e 2.1 /min,
305 mmHg, 2600 RPM, (1147 +11) x 10° Nsm™ (2600 RPM+, na legenda). Observou-se
que os perfis de K atingiram valores quase nulos na regido proxima ao eixo de rotagdo
(-1 < x < 0) e que, a medida que o volume de medida se desloca no sentido negativo de X,
os valores obtidos para a energia cinética turbulenta cresciam até atingir o maximo em

x = -5 mm. A partir deste ponto verificou-se uma diminui¢do dos niveis da energia cinética.

Com excegdo de uma pequena regiao sobre o cone 3, representado na Fig 4 49 por um
trapézio, a energia cinética turbulenta foi sempre maior para o caso com a resisténcia do
circuito aumentada. A maior diferenga entre os dois perfis ocorreu na posi¢do x = -5 mm, onde
K, para o caso da resisténcia alterada, foi 13% maior do que aquela obtida para o circuito com
a resisténcia mais baixa (a diferenga entre as resisténcias entre os dois casos era de 20%).
Note-se que, apesar de o cone 3 estar a uma posi¢do a jusante no escoamento, foi possivel

detectar sua influéncia no escoamento.

A Fig.4.50 exibe os perfis de K para trés condi¢des operacionais distintas: condi¢do 1;
2,5 V/min, 293 mmHg, 2850 RPM, 925 x 10° N's m>, condigdo 2; 2,1 I/min, 305 mmHg,
2850 RPM, 1150 x 10° N's m”, condigiio 3; 3.4 /min, 473 mmHg, 4000 RPM, 1098 x 10°
N s m”. Basicamente estes perfis ilustram como se comportou a energia cinética turbulenta
quando, a partir de uma condigdo base (condigdo 1) variou-se a rotagdo da bomba (condigio
3) ou alterou-se a resisténcia imposta a bomba (condig@o 2). Assim como na Fig.4.49, os perfis
de K apresentaram pontos de minimo relativo quando préximos do eixo de rotagdo ou de
alguma superficie solida. E interessante notar que a velocidade de rotagdo da bomba
influenciou fortemente a quantidade de energia cinética gerada no escoamento. Isto pode ser
comprovado observando os perfis de X para as condi¢des 2 e 3 (na legenda, 2850 RPM+ e
4000 RPM, respectivamente) que, apesar de apresentarem valores semelhantes de resisténcia
hidraulica, nZo atingiram os mesmos niveis de energia cinética, que, para a condi¢do 3, foram

sensivelmente maiores.

A Fig.451 apresenta os perfis de K quando o escoamento passava através do canal
externo e daquele formado entre os cones 2 e 3, na posi¢do z =-15 mm. Igualmente ao que
ocorreu na figura anterior, foram obtidos valores de velocidade RMS para trés condigdes
operacionais: condi¢do 1, 23 I/min, 266 mmHg, 2400 RPM, condi¢io 2, 2,1 V/min,
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311 mmHg, 2500 RPM, 1169 x 10° N s m”, condi¢do 3; 3,4 I/min, 504 mmHg, 4200 RPM,
1170 x 10° N's m™. Observa-se que, enquanto a energia cinética turbulenta apresentou os
menores valores nas proximidades das paredes, a regido central de cada canal testemunhou os
valores de maximo absoluto para os perfis de K em cada caso. Note-se que, como era de se
esperar, os valores de pico da quantidade de energia cinética turbulenta escoamento foram
maiores para o escoamento que passava pelo canal externo. Neste canal, houve a interagio

entre duas regides do fluido com velocidades em sentidos opostos: para baixo, nas

proximidades do cone 3 e, para cima, no resto da se¢do transversal.

A Fig4.52 mostra os perfis de K para duas velocidades de rotagdo da bomba,
mantendo-se inalterada a regulagem do resistor de fluxo (equivalente as condigdes 1 e 3
descritos nos paragrafos anteriores). As condigdes de operagdo foram as seguintes: 2,5 I/min,
291 mmHg, 2850 RPM, 919 x 10° Nsm™ e 3.4 I/min, 495 mmHg, 4200 RPM, 1150 x 10°

N s m”. Destacam-se trés caracteristicas importantes nesta figura:

1. Os niveis de energia cinética turbulenta foram maiores do aqueles obtidos em posigdes mais

proximas da entrada da bomba.

2. Os picos de maximo dos perfis da energia cinética, em ambos os canais, possuiam valores

muito proximos entre si.

3. O valor maximo de K, obtido para o canal entre os cones 2 e 3, ocorreu sensivelmente mais

proximo ao cone 3

A primeira caracteristica se deve ao fato de o escoamento nestes canais ocorrer a uma
distancia maior do eixo de rotag@o, induzindo maiores velocidades tangenciais e aumentando a
quantidade de energia transmitida ao fluido. As outras duas caracteristicas sdo devidas as
estruturas do escoamento que ocorriam no canal formado entre os cones 2 e 3. Como se pode
observar na Fig.4.43, foi imposta uma forte aceleragdo ao escoamento nas proximidades do
cone 3, que foi transmitida ao fluido nas bordas da camada de penetragdo viscosa. Tal
aceleragdo introduziu no escoamento uma grande quantidade de energia, a qual era da mesma
ordem de grandeza daquela introduzida pela interagao entre duas camadas com velocidades em

sentido opostos no canal externo.
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Fig 4 49 - Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas & cota -2 mm. Quando a bomba era
sujeita um aumento da resisténcia hidraulica do circuito, registravam-se niveis mais altos de

energia cinetica turbulenta.
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Fig.4.50 - Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas a cota -10 mm. A velocidade de
rotagdo da bomba influenciou fortemente os niveis da energia cinética turbulenta introduzida

no escoamento.
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Fig. 451 - Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas a cota -15 mm. A interagio entre

duas camadas de fluido adjacentes, com velocidades em sentidos opostos, fez com que os

picos da energia cinética turbulenta fossem maiores no canal externo.

2850 RPM
4200 RPM

Fig.4 52 - Perfis da energia cinética da turbuléncia obtidas a cota -21 mm. A interagdo entre

camadas com grande diferenga de velocidades foi a responsavel pelos picos observados no

perfil de energia cinética turbulenta que ocorreram no canal externo e naquele formado pelos

cones2e3.

De uma maneira geral, observou-se nas figuras 449 a 4.52 que a energia cinética

turbulenta obtida nas diferentes posigGes axiais era fortemente dependente da velocidade de

rotagdo da bomba. Por outro lado, quando se manteve a rotagdo constante e variou-se a

regulagem do resistor de fluxo, observou-se um aumento dos niveis de X menos acentuado do
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que aquele verificado quando variou-se a rotagdo. E importante notar também que, apesar de
os valores de resisténcia hidraulica para os casos com o resistor alterado e com a velocidade de
rotacdo aumentada serem muito proximos, os valores da energia cinética turbulenta foram

sempre maiores para O primeiro.

4.3.3.4 Considera¢des sobre a hemdlise causada pelo escoamento turbulento nos canais

internos da bomba

O modelo de solicitagdo e destrui¢io das células vermelhas em um escoamento
cisalhante, ilustrado na Fig.1.13, supde que a atuagdo das forgas viscosas sobre a membrana
celular ¢ o fator responsavel pela hemolise mecanica. Baseado neste modelo, € possivel estimar
o potencial hemolitico de um determinado escoamento utilizando a tensdo de cisalhamento € o
tempo de exposi¢ao. A aplicagdo deste modelo para escoamento laminar é imediata, uma vez
que as tensdes de cisalhamento sdo proporcionais ao gradiente de velocidade em uma
determinada dire¢do. No caso de um escoamento turbulento, outros fatores influenciam a
solicitagdo das células vermelhas. Além de o escoamento turbulento estar associado a grandes
velocidades, induzindo maiores gradientes de velocidade em regides proximas as paredes, é
caracterizado pela presenca de estruturas tridimensionais chamadas turbilhdes. Estes turbilhdes
possuem tamanhos variados, da ordem de grandeza da espessura da regido turbulenta a alguns
centésimos de milimetro. A energia € introduzida no escoamento através dos grandes
turbilhdes e dissipada, a nivel microscopico, pelos pequenos turbilhdes. O processo pelo qual a
energia € transferida da escala macroscopica a microscopica ¢ conhecida como Cascata de
Energia. A idéia basica deste conceito € que os turbilhdes maiores transferem continuamente
sua energia a turbilhdes menores através de interagdo inercial. A medida que o tamanho dos
turbilhdes diminui, os efeitos viscosos tornam-se cada vez mais importantes até a completa
dissipa¢do desta energia no escoamento. Quando os menores turbilhdes no fim da Cascata de
Energia forem do tamanho do eritrocito, sua energia sera dissipada na membrana celular. Esta
dissipa¢do causara rompimento da membrana com a consequente liberagdo da hemoglobina.
Por outro lado, se a dimensdo destes turbilhdes forem maiores do que o eritrocito, a célula sera
transportada pelo turbilhdo e sua membrana sera solicitada somente pela tensdo de

cisalhamento gerada pelo gradiente de velocidade ao longo de sua trajetoria.

KRAMER (1970) foi o primeiro a reconhecer que a caracteriza¢gdo do trauma as

células vermelhas devido ao escoamento turbulento dependia de trés parametros essenciais: a
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dimensdo dos turbilhdes, a tensdo de cisalhamento e o tempo de exposi¢io das células ao
escoamento turbulento. Experimentos realizados em discos perfurados demonstraram que, em
escoamentos com idénticos nimero de Reynolds, a taxa de hemolise variou em estenoses com

a mesma queda de pressdao porém com diferentes geometrias.

E importante lembrar que as tensdes de Reynolds, medidas, neste trabalho, com o
ALD, sdo termos convectivos € 0 nome “tensdo de cisalhamento de Reynolds™ esta associado
ao seu efeito sobre os perfis da velocidade média e ndo sobre as forgas locais (WHITE, 1991),
0 que faz com que a tensdo de cisalhamento de Reynolds ndo tenha nenhuma relagdo aparente
com a taxa de hemolise. Além disso, as tensdes de Reynolds possuem relagdo direta com as
escalas macroscopicas do escoamento em contraste com a atuagdo das forgas viscosas, que se
da a nivel microscopico. Infelizmente, medidas de velocidade, no nivel da escala onde ocorre a
dissipagdo viscosa, potencialmente perigosa para as hemacias, exige uma resolugdo espacial
além da capacidade da instrumentag@o disponivel hoje em dia. Por outro lado, procedimentos
para obteng@o das tensdes de Reynolds vém sendo descrito na literatura nas altimas décadas

para anemometro de fio quente, anemometro laser Doppler e ultra-som Doppler pulsado.

A dimensdao dos menores turbilhdes (Ls) que ocorrem em um escoamento turbulento

pode ser relacionada as dimensGes macroscopicas do escoamento turbulento pela seguinte

expressao (PANTON, 1984):
?']_£ 0,25
( = ] (4.26)

Ls 5
Ug

» = " . PR 2 3 y . .. T
onde v € a viscosidade cinematica [m” s], Le € a dimensdo caracteristica dos grandes turbilhdes
[m] e up é a velocidade RMS caracteristica do escoamento local [ms"']. Para os casos
mostrados nesta se¢dao, tomou-se up como 0 maximo valor entre vrrms, VZrms € Virms para cada

ponto de medida.

Nao se sabe ainda quais s3o exatamente as grandezas turbulentas que possuem relagdo
direta com a hemolise, porém a Eq.4.26 emerge naturalmente como uma ligagdo entre a
dissipagdo viscosa dos turbilhdes de menor dimensdo que atuam a nivel celular e as grandezas
turbulentas mensuraveis a nivel macroscopico. Portanto, quando Ls, conhecida também como
escala de Kolmogorov, for da mesma ordem de grandeza de uma hemacia, o escoamento tem
grande potencial hemolitico pois a energia turbulenta estara sendo dissipada a nivel celular. As

figuras 4.53 a 4.56 mostram as escalas de Kolmogorov, Ls, para z=-2, z=-10, z=-15 ¢



159

z =-21 mm, respectivamente. As condi¢des de opera¢do sao as mesmas daquelas mostradas na
se¢do anterior e, por este motivo, ndo serao repetidas aqui. Note-se que o eixo ordenado, que

representa os valores de Ls, inicia em 10 pm, que € a dimensdo aproximada de uma hemacia.

A Fig.4.53 mostra que, a cota z=-2 mm, na posi¢do X ~ -5 mm, proxima a regido de
disturbio do cone 3 a montante (-9 < x < —6,75) ocorreram as menores dimensdes para 0s
turbilhdes. Note-se que esta posi¢do x coincide com o pico de energia cinética turbulenta
mostrado na Fig.4 49. Observa-se também que os valores de Ls, na situagdo de regulagem
normal do circuito, foram os maiores obtidos para esta regido e, portanto, possuiam baixo
potencial hemolitico. Quando aumentou-se a resisténcia hidraulica do circuito, os valores de Ls
caiam, provando que o potencial hemolitico, relacionado aqui a escala de Kolmogorov, é

diretamente proporcional a resisténcia hidraulica do circuito.

A Fig 4.54 apresenta as escalas de Kolmogorov para o escoamento passando através da
cota -10 mm, na regido interna do cone 3. Nota-se que os minimos relativos dos perfis de Ls
ocorrem nas regides de entrada dos canais formados pelos cones 2 e 3 e pelos cones 1 e 2,
enquanto que a dimensdo dos menores turbilhdes atingiram o maximo nas proximidades do
eixo de rotagdo. Da mesma forma que foi observado para K, os valores de Ls foram mais
sensiveis a variagdo da velocidade de rotagdo da bomba do que ao aumento da resisténcia

hidraulica do circuito.

A Fig 4 55 evidencia o que ocorre com os perfis de Ls a cota -15 mm, quando o
escoamento passava atraves do canal externo e pelo canal formado pelos cones 2 e 3. Pode-se
observar que os valores de minimo dos perfis de Ls dentro do canal entre os cones 2 € 3 eram
discretamente menores do aqueles observados nas suas regides de entrada, denotando que o
escoamento no interior dos canais tinha a tendéncia de ser mais hemolitico. Observa-se
também que as regides de menor potencial hemolitico, tomando-se como parametro o tamanho

dos turbilhdes, localizavam-se proximas as paredes dos cones.
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Fig.4.53 - Dimensdo dos menores turbilhdes presentes a cota -2 mm (Le =24 x 107 m). O
maior potencial hemolitico ocorreu em uma regido a montante do cone 3, na entrada do canal

formado entre os cones 2 e 3.

A Fig.4.56 mostra os perfis de Ls, obtidos para o canal externo e para o canal entre os
cones 2 e 3, a cota -21 mm. E interessante notar que os valores minimos dos perfis de Ls para
ambos os canais se aproximaram da dimensdo da hemacia, denotando o grande potencial
hemolitico do escoamento nesta regido da bomba. Nota-se também que a diferenga entre a

escala de Kolmogorov para as duas situagdes foram muito proximas.
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Fig 4 54 - Dimensdo dos menores turbilhdes presentes a cota -10 mm (Le = 17 x 10° m). Os

maiores potenciais hemoliticos ocorreram nas regides de entrada dos canais formados pelos

cones 2 e 3 e pelos cones 1 e 2.
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Fig.4.55 - Dimensao dos menores turbilhdes presentes a cota -15 mm (Le = 8 x 10” m para o
canal externo ¢ Le =4 x 10 m para o canal entre os cones 2 e 3). Os maiores potenciais

hemoliticos ocorreram nas regides equidistantes das paredes.
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Fig.4.56 - Dimensdo dos menores turbilhes presentes a cota -21 mm (Le = 14 x 10” m para o
canal extemoeLe =4 x 10° m para o canal entre os cones 2 e 3). O menor valor para a escala

de Kolmogorov ocorreu nas proximidades do cone 3, no canal interno.

E importante destacar que a tensdo de cisalhamento viscosa € a causa do rompimento
da membrana da hemacia tanto em escoamento laminar como turbulento, podendo ser aplicada

a equagdo empirica de Wurzinger para prever a taxa de liberagdo de hemoglobina. No entanto,



para 0 escoamento em regime turbulento, existem fatores adicionais que aumentam a taxa de
hemolise. A mais importante esta relacionada as dimensdes dos menores turbilhdes, ao final da
Cascata de Energia, que dissipam a energia produzida pelos grandes turbilhdes. Quando a
dimensdo destes turbilhdes € da mesma ordem de grandeza das hemacias, a interagdo destas
estruturas com a parede celular faz com que ocorra destruicio da membrana e cause a
liberagdo de hemoglobina. Este fendmeno, quando ocorre, faz com que a taxa de hemolise

cresga em rela¢@o aquela prevista somente considerando a tensdo de cisalhamento viscosa.

A correlagdo entre dimensdio dos menores turbilhdes (escala de Kolmogorov) e
hemolise pode ser checada se forem analisados os valores de Ls publicados na literatura sobre
o estudo das propriedades da membrana das hemacias e sobre as tensdes turbulentas obtidas
no interior de orgdos artificiais. Desta forma € possivel ter uma visdo geral dos dois extremos:
do rompimento intencional das células vermelhas as tentativas de evita-lo. A Fig.4.57 mostra a
tensdo normal de Reynolds em fungdo da dimensdo macroscopica dos grandes turbilhdes. A
tensio normal de Reynolds, obtida diretamente nos artigos consultados, foi utilizada para
estimar a velocidade RMS u, (HINZE, 1959).

yt = Im (4.27)
onde G, é a tensdo normal de Reynolds [N m’] e p ¢ a densidade do fluido [kg m™].

As letras que identificam cada ponto na Fig.4.57 representam a situagdo analisada e

estao organizados na Tabela 4.3, seguindo a ordem crescente de Ls.

Tab.4.3 - Dimensdo dos menores turbilhGes presentes no escoamento para cada ponto

mostrado na Fig.4.57

Simbolo Referéncia Ls [pm]

fo FORSTOM (1969) 1,6
sh SALLAM e HWANG (1984) 4,6
sm SUTERA e MEHRJARDI (1975) 4.8
f BALDWIN et al (1994) 6

bs BLACKSHEAR et al (1966) 11
pi presente trabalho 16
pp PINOTTI e PAONE (1996) 22
bw BLUDSZUWEIT (1995) 23
ff BALDWIN et al (1994) 52

jc JIN e CLARK (1993) 78
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Os pontos fo, sh, sm e bs se referem aos artigos que descrevem testes para avaliar a
resisténcia mecanica das células vermelhas do sangue e, por isso, foram realizados com a
intengdo de provocar hemolise. Por outro lado, os pontos rf, pi, pp, bw, fT e jc se referem a
medidas de tensOes turbulentas de Reynolds no interior de ventriculos artificiais pulsateis
(BALDWIN et al, 1994, JIN e CLARK, 1993) e no interior de bombas centrifugas
(BLUDSZUWEIT, 1995, PINOTTI ¢ PAONE, 1996). Baldwin e colaboradores obtiveram
medidas nas proximidades de uma valvula mecanica (Bjork-Shilley) instalada no ventriculo
artificial. Ao longo do ciclo de operagdo do dispositivo, Baldwin registrou uma grande
diferenga entre as dimensdes da escala de Kolmogorov durante a abertura e o fechamento da
valvula. Na abertura, Ls era da ordem de 52 um (ponto ff na Fig.4.57) enquanto, no

fechamento, este valor caia para 6 um (ponto rf na Fig.4.57).
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Fig.4.57 - Dimensdao dos grandes turbilhdes em fungdo da tensdo normal de Reynolds
Condi¢des hemoliticas € ndo hemoliticas puderam ser diferenciadas utilizando o conceito da

Cascata de Energia.

A curva que delimita as condi¢des hemoliticas e as condi¢des nio-hemoliticas na
Fig.4.57 foi gerada fazendo-se Ls igual a 10 um e, variando-se Le de 0,1 a 20 mm, calculou-se
o valor da tensdao normal de Reynolds, a partir das equagdes 4.26 e 4.27. A utilidade desta
curva no projeto de um dispositivo que possua escoamento de sangue € que, conhecendo-se as

dimensdes das passagens do escoamento do sangue e os campos de velocidade e de tensdes de
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Reynolds que ocorrem nestes locais, ¢ possivel prever, com seguranga, as regides criticas

associadas a hemolise mecanica

4.3.3.5 Comentdrios sobre a previsio da hemolise e sua implicacio na opera¢io de uma
bomba de CEC.

As duas abordagens empregadas neste trabalho para a previsao do potencial hemolitico
em uma bomba de CEC destacaram os mecanismos pelos quais as células vermelhas do sangue

sao danificadas pela agdo do escoamento.

O primeiro mecanismo, associado as forgas viscosas, € caracterizado pela agao de um
gradiente de velocidade ao longo da extensdo da hemacia. Desta forma, este mecanismo de
destruigdo das células vermelhas do sangue estara presente em regides de intenso gradiente de
velocidade que se manifestam proximo as superficies solidas e em regides com grande
aceleragdo. No canal estudado numericamente, as regides criticas, apontadas pelo modelo de
WURZINGER (1986), localizavam-se nas adjacéncias dos cones rotativos €, sob influéncia do

fluxo retrogrado, ao longo da seqdo transversal na saida do canal.

O segundo mecanismo, ligado a estrutura do escoamento turbulento, ¢ caracterizado
pela agdo dos pequenos turbilhGes sobre a membrana celular. Esta interagdo, onde a energia
produzida a escala macroscopica € dissipada a nivel celular, ¢ do tipo “tudo ou nada™
turbilhdes da ordem de grandeza da hemacia sdo letais, do contrario irdo promover o
transporte das células de um lugar para outro no escoamento. De acordo com este critério, as
regides nas proximidades das paredes sdo indcuas, pois a presenga de superficies solidas
aumenta a taxa de dissipagdo da energia turbulenta e faz com que a Cascata de Energia seja
abreviada. Por outro lado, em regides afastadas das paredes, onde a unica limitagdo para o
tamanho dos turbilhdes é a dissipagdo viscosa, um maior nivel de energia cinética turbulenta

produz uma maior chance de hemolise.

Os resultados apresentados neste capitulo tornam evidentes algumas caracteristicas do
escoamento que tém aplicagdo pratica na operagdo de uma bomba centrifuga sem pas em um
circuito de CEC. O potencial hemolitico da bomba € maior quando aumenta-se a velocidade de
rotacdo dos cones (crescimento dos niveis de tensdo de cisalhamento viscosa) e/ou quando a

resisténcia hidraulica do circuito cresce (diminui¢do do tamanho dos turbilhdes). A Tab 4 4
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apresenta resumidamente as relagdes de causa e efeito que propiciam condigdes para a
hemolise mecanica. Por simplicidade, o mecanismo hemolitico associado as forgas viscosas foi
chamado de “hemolise tipo Wurzinger” e aquele associado a interagdo entre os menores

turbilhGes e as hemacias foi chamado de “hemolise tipo Kramer”.

Tab 4 4 - Relagdes de causa e efeito associadas aos mecanismos de hemolise que ocorrem na

Bio-pump utilizada em CEC.

Causa Efeito Mecanismo de hemoélise

aumento da  tensdo de
cisalhamento nas paredes dos| hemolise tipo Wurzinger

cones

Aumento da velocidade |aumento do tempo de exposi¢ao
de rotagao da bomba devido ao possivel refluxo na| hemolise tipo Wurzinger

saida do canal

aumento da energia cinética

hemolise tipo Kramer
turbulenta

aumento da energia cinética

5 g hemolise tipo Kramer
Aumento da resisténcia |turbulenta

hidraulica do circuito aumento do tempo de exposi¢do
devido ao possivel refluxo na| hemolise tipo Wurzinger

saida do canal




CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OS PROXIMOS
TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

Uma bomba centrifuga projetada para assisténcia ventricular ndo € adequada para
movimentar o sangue em um circuito de CEC em bypass cardiopulmonar, o que torna
evidente a necessidade de projetos especificos para cada categoria de utilizagdo de um

dispositivo para circulagdo de sangue.

Os resultados da simulagdo numeérica destacaram as caracteristicas gerais do
escoamento e a influéncia individual da rotagdo e da vazdo transversal sobre as estruturas
dos campos de velocidade e de pressio e sobre o potencial hemolitico do canal. O
escoamento no canal possuia semelhanga com o escoamento entre dois cilindros
concéntricos na entrada e, a jusante desta posi¢do até a saida, possuia comportamento
semelhante ao escoamento entre dois discos paralelos em rotagdo. Esta configuragdo ndo
se alterou quando o canal foi submetido a um aumento da vazdo transversal ou da

velocidade de rotagdo dos cones.

Dos testes realizados in vitro observou-se que o escoamento se dava através dos

canais da bomba em regime turbulento e sem apresentar simetria axial e que, no canal



externo, se desenvolveu uma grande regido de fluxo reverso. Uma vez que o rotor onde se
formavam os canais possuia geometria axisimétrica, concluiu-se que o projeto da carcaga
da bomba ndo ¢ adequado para as condigdes operacionais de bypass cardiopulmonar,
apontando a necessidade de uma voluta para evitar o bloqueio dos canais mais externos do
rotor. Além disso, tais caracteristicas desencorajaram a comparagdo entre os resultados
numéricos € os experimentais, sendo que estavam envolvidos diferentes regimes de

escoamento e configuragdo das forgas de pressdo atuando na saida dos canais.

A hemolise nos canais internos da bomba € o resultado de dois mecanismos
distintos: a interacdo entre os pequenos turbilhdes e as hemacias, em regides distantes das
paredes, e a atuagdo das tensdes de cisalhamento viscosas sobre as membranas celulares,

nas camadas adjacentes as superficies solidas.

Os resultados da simulagio numeérica e das medidas experimentais apontam a
excessiva velocidade de rotacdo dos cones e a imposi¢do de resisténcia hidraulica do
circuito maior do que a resisténcia vascular periférica do paciente como causas da
hemolise. Uma vez que ndo é possivel intervir sobre a velocidade de rotagdo da bomba para
o controle da hemolise (a faixa de operagdo do dispositivo para gerar fluxo fisiologico €
determinado no projeto), pode-se sugerir aos usuarios potenciais de uma bomba centrifuga
para CEC evitar as situagdes que impdem uma resisténcia hidraulica elevada ao circuito,
tais como, pingar parcial ou totalmente, as linhas de descarga ou sucgdo da bomba e utilizar
equipamentos que introduzem grande perda de carga ao fluxo do sangue. Algumas medidas
profilaticas também sdo recomendadas, dentre elas estdo o uso de valvula unidirecional
(one-way) na linha arterial e um controle da resisténcia vascular periférica do paciente de
forma a manté-la o mais perto possivel dos niveis fisiologicos (por volta de
1100 x 10° N's m”)

Na opinido do autor, a principal contribui¢do deste trabalho foi mostrar um
panorama geral de como ocorre a hemolise mecdnica no interior dos canais de um
dispositivo de bombeamento de sangue. Algumas conclusdes puderam ser formuladas a
partir dos resultados da simulagio numérica e das medidas experimentais, porém, um
nimero maior de perguntas surgiram. Nas “Sugestdes para os proximos trabalhos™ foram

apontados alguns caminhos que podem ou ndo contribuir para a evolugdo da metodologia
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desenvolvida aqui, mas, as proximas perguntas a serem feitas a mecénica dos fluidos e a

fisiologia da CEC sdo o desafio que este trabalho deixa de heranga.

5.2 SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

O estudo da hemolise mecéanica e o desenvolvimento de técnicas para a sua previsdao
sdo desafios ainda ndo superados. Ndo se sabe exatamente como se comporta a membrana
de uma hemacia quando sujeita a esforgos hidrodinamicos, nem ao menos se conhece
precisamente suas propriedades mecanicas. Na literatura, encontram-se valores do modulo
de elasticidade que diferem da ordem de grandeza de 10* de um autor para outro ou de um
método de medida para outro. Porém, existem algumas pistas da correlagio entre as forgas
que atuam sobre a membrana, a durag¢do destes esfor¢os e a quantidade de hemoglobina
liberada no escoamento. As correlagdes empiricas de Wurzinger sdao muito esclarecedoras
quanto aos mecanismos da hemolise mecanica, porém falham na capacidade de previsdo da
hemolise, se aplicadas genericamente. Portanto, ¢ importante destacar esta limitagdo e
chamar a aten¢do para a necessidade de estudos basicos que tratem dos mecanismos da

hemolise mecanica e sua correta previsao.

Observou-se que o escoainento, no interior do dispositivo estudado, possuia
problemas de simetria e gerou situa¢des onde a taxa de hemolise assumiu valores acima dos
toleraveis para um procedimento de bypass cardiopulmonar. Esta falta de simetria pode ser
atribuida a inexisténcia de uma voluta de descarga capaz de produzir um campo uniforme
de pressdo que gere uma descompensagio da capacidade nominal de cada canal da bomba.
O risco de hemolise no canal formado entre a carcaga € o cone 3 esta associado a um
grande espagamento entre a superficie estacionaria e a rotativa. Esta caracteristica
geomeétrica propicia a ocorréncia de refluxo na maior parte da segdo transversal do canal
indicando que, além de hemolitico, este grande espagamento contribui para o aumento do
volume de priming da bomba. Estes problemas demandam um estudo mais aprofundado de

como se da a interagdo entre o escoamento no rotor € na carcaga.

Nos resultados numéricos apresentados, ficou evidente a necessidade de

implementagdo de um modelo de turbuléncia para ser possivel a comparagdo com os
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resultados experimentais, como também de um estudo mais rigoroso em relagdo as
condi¢Oes de contorno impostas na entrada e na saida do canal. A configuragdo do campo
de pressao sugere que um grande esfor¢o computacional poderia ser evitado se as
equagdes de movimento fossem aproximadas para equagdes diferenciais parabolicas. No
entanto, os casos em que recirculagdes poderiam ocorrer antes da saida do canal limitaram

severamente a validade dos resultados obtidos.

Partindo-se do principio de que a metodologia para medigdo do campo de
velocidade segue uma curva de aprendizado, os resultados experimentais apresentados
neste trabalho puderam contribuir para a sugestdo de alguns aprimoramentos. O primeiro
deles € o uso de uma lente, na sonda de fibra optica, com uma distancia focal mais curta e
de um beam expander, para minimizar a dimensdo do volume de medida e melhorar a
resolugdo espacial do sistema de medidas. Deve-se estar atento, porém, ao fato de que a
diminui¢do da distancia focal também limita o curso do volume de medida no interior da
bomba. O segundo aprimoramento diz respeito ao controle da concentragao e da qualidade
das particulas inseminantes, para reduzir a grande variagdo de didmetros e para obter taxas

de aquisi¢do maiores, que sdo fundamentais para obter as correlagdes cruzadas ugns. Vems.

Pode-se ainda sugerir a instala¢do de uma nova caixa, de se¢do octogonal, para o
casamento dos indices de refragdo e para a obtengdo das medidas de velocidade em quatro
dire¢des principais, deslocadas 45 graus entre si. Desta forma, a conservagdao da massa em

cada cota poderia ser checada, o que nao foi possivel ser realizado neste trabalho
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ANEXO A

DETALHES DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DAS SUBROTINAS DE GERACAO DA MALHA
COMPUTACIONAL E DO ALGORITMO SIMPLEC.

A.1 - GERACAO DA MALHA COMPUTACIONAL
A.L.1 - Verificacio da ortogonalidade das linhas da grade

O processo iterativo de geragdo da malha ortogonal pode ser visto como um processo
de minimiza¢ao de um parametro [3, definido como,
B =90 -« (A1)

onde o € o angulo formado pelo cruzamento de duas linhas coordenadas

Nota-se, na Eq.A.1, que para uma malha ortogonal o valor de B deve ser nulo. Porém,
para malhas grosseiras, o gerador de malhas ndo sera capaz de satisfazer completamente a
ortogonalidade das linhas, gerando as chamadas malhas quase-ortogonais A Tab. A 1 mostra

qual a evolugdo do pardmetro 3 ao se refinar a malha.

Tab A.1 - Varia¢do do parametro § (valor maximo de todos os nos) em fungido do refinamento
da malha computacional

Malha /B/max_|graus]
11x11 2

21 x 11 1.5
61 x 11 1,1

k4
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O angulo « foi calculado utilizando a lei dos cosenos, ou seja,

-+ —»

4] - 5]

a = arcCos

(A2)

—

onde 4 = (a,,a,) e B = (b, b,) ea, a, b e b, estdo representados na Fig A 1, a seguir,

a;

@ N6 da malha

3

Fig A1 - Vetores A e B que representam as posi¢des de um determinado noé da malha aos seus

vizinhos.

A2 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA UTILIZADO PARA RESOLVER AS
EQUACOES GOVERNANTES

O programa computacional, preparado para resolver as equagdes governantes do
escoamento utilizando o método SIMPLEC (VAN DOORMAL e RAITHBY, 1984), foi
implementado em linguagem FORTRAN (F32 FORTRAN Power Station, Microsoft, licenca
n.250-051AV100) em ambiente WINDOWS®. O programa desenvolvido € composto por trés
modulos principais: Modulo de Geragdao da Malha Ortogonal, Mddulo de Resolugdo das

Equagoes e Modulo de Visualizagdo

Os Modulos de Resolugdo das Equagdes e de Visualizagdo sdo apresentados

sucintamente, a seguir.
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A.2.1 Moédulo de Resolugio das Equacdes

A Fig.A 2 mostra o fluxograma do Médulo de Resolugio das Equagdes

/"‘L“/

; h, A, dx
v
u <«
3
v
w
4
v
p
5
v
U*, W*
6
v
c
7
v
V*
%
sim nao

A e 7
T

Fig.A.2 - Fluxograma do Médulo utilizado para resolver as equag¢des governantes.

Comentarios sobre cada passo (numero a esquerda dos elementos graficos) estdo

organizados, a seguir:

I. ENTRADA DE DADOS. Densidade e viscosidade dinamica do fluido, tamanho da malha
computacional, matriz das coordenadas x,y dos pontos nodais, critério de convergéncia e

numero maximo de iteragdes a executar caso o critério de convergéncia nio seja satisfeito.



190

O criteério de convergéncia (ERR) era comparado com o maximo médulo da diferenga
entre os valores dos campos das componentes u e w em cada ponto nodal, tomados da iteragdo
atual e da iteragdo anterior. As equagdes A.3 a A.S ilustram a determinagdo das grandezas a

serem comparadas com ERR.

ERRO, = AMAX|ABS(u, - uf) (A3)
ERRO, = AMAX|ABS(w, - w}) (A4)
ERRO,,,, = AMAX|ERRO,, ERRO,,| (A5)

Nas simulagdes ERR = 10™ | valor que, ao final do processo de iteragdo, foi suficiente
para que o maximo residuo individual da conservagdo da massa de cada V. C. fosse da ordem
de 10 [kg s"']e o balango global da conservagdo da massa entre a entrada e saida do canal

ndo superasse 107 [kg s']

2. Calculo das metricas da transformagdo (h, h, e h;), das areas de cada face dos volumes de
controle e das distancias relativas entre cada ponto nodal, a partir das informagdes obtidas da

matriz das coordenadas x,y dos pontos nodais.

3. Calculo dos coeficientes da equagdo discretizada e determinag¢do do campo de u.
4. Calculo dos coeficientes da equagdo discretizada e determinagao do campo de w.
5. Determinagdo do campo de pressao.

6. Corre¢ao dos campos de velocidade u e w.

7. Calculo das tensdes normais e de cisalhamento.

8. Determinagdo do campo de velocidade tangencial

9. Verificagdo dos critérios de parada.

10. Armazenamento dos ¢campaos de velocidade, de pressdo e de tensdo, para uso posterior no

Modulo de Visualizagao.
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A.2.2 Moédulo de Visualizacdo

O programa de visualizagao foi implementado em FORTRAN, utilizando os recursos

graficos fornecidos junto com o compilador.

O pos-processamento foi projetado para aumentar a concentracio de pontos a serem
desenhados na tela. Este aumento de pontos foi obtido fazendo-se uma interpolagdo linear
entre os pontos gerados pelo Médulo de Resolugdo das Equagdes. O novo conjunto de pontos
era codificado em 11 diferentes niveis de cores para representacdo na tela grafica ou na
impressora. Para obter a maxima resolugio possivel de niveis de cores, o programa detectava
os valores maximo e minimo do campo da variavel a ser visualizada, sendo estes tomados
como limites superior e inferior da legenda do codigo de cores, respectivamente. Para uma
melhor compreensdo da estrutura do escoamento, o valor zero era destacado nos niveis
apresentados na legenda, podendo-se identificar claramente a fronteira, na representacio do

campo, onde a variavel mudava de sinal.
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PROJETO, CONSTRUCAO E DETERMINACAO DAS
INCERTEZAS EXPERIMENTAIS DE UM DISPOSITIVO
PARA MEDIR INDICE DE REFRACAO DE LiQUIDOS.

Segundo os principios da dtica, a propaga¢do de um feixe luminoso possui trés
caracteristicas basicas (HECHT, 1989): (a) a luz se propaga em linhas retas através de feixes,
(b) quando estes feixes sdo refletidos por uma superficie lisa, o angulo de incidéncia e o angulo
de reflexdo sdo iguais; (c) quando um feixe atravessa a interface entre dois meios com
diferentes indices de refragdo, o feixe € desviado. Este desvio angular pode ser relacionado aos
indices de refragdo de cada meio pela Lei de Snell,

Hy sen(a@)
Ta L MR 1
n  sen(B) ®.1)

onde, n; € n; sdo os indices de refracdo, a € o dngulo de incidéncia e B é o angulo de refragio.

A Fig.B.1, abaixo, mostra um feixe sendo desviado quando passa do meio 1 para o
meio 2. Por meio da Lei de Snell (Eq.B.1), pode-se deduzir que o indice de refragdo do meio 2

€ maior que o do meio 1.
a
m

p

Fig.B.1 - Feixe luminoso cruzando a fronteira entre dois meios com diferentes indices de

refragdo (neste caso especifico, m; > ny).
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Se o indice de refracdo de um dos meios ¢ conhecido (por exemplo, ar, n = 1), a
determinagao do indice de refragao do outro meio depende somente da medi¢do do angulo de
incidéncia (o) e do angulo de refra¢do (B) de um feixe passando do meio de n conhecido para
o meio com n desconhecido. Existem dois métodos distintos para a medi¢do destes angulos

experimentalmente, o Método Direto e o Método Indireto.

O Método Direto requer a instalagao de um goniémetro no local do experimento para
medi¢do dos angulos ou, alternativamente, a utilizacdo dos recursos de uma fotografia que
permita registrar o feixe de luz incidente e o que sofreu refragdo, obtendo os angulos de
incidéncia e refracdo apOs processar as imagens. Para obter os dngulos o e B utilizando o

Método Indireto, as grandezas h, g, x e p, que aparecem na Fig B 2
g
B o |o = arctan(g/h)

n;

y

3= arctan(x/p) | ip
B\ |

—
X

Fig.B.2 - Método Indireto. Os angulos de incidéncia e refragdo sdo obtidos através da medida

de comprimentos.

A decisdo de se construir um aparato experimental baseado no Método Direto ou
Indireto estava relacionada a precisao com a qual se poderia obter para o indice de refragio do
liquido em teste Para auxiliar nesta decisdo, foi realizado um estudo analitico para a
determinagdo das incertezas associadas a cada um dos métodos. Invocando a teoria da
propagacdo dos erros experimentais (HOLMAN, 1994), poderia parecer, a primeira vista, que
0 Método Direto forneceria niveis de incertezas experimentais menores do que aquelas
estimadas para o Método Indireto. Porém, o fato de que € possivel controlar as dimensdes
utilizadas na determinagdo indireta do angulo para proporcionar erros percentuais baixos, foi o

ponto de partida deste estudo.

Em relagdo ao Método Direto sabe-se, devido a pratica de laboratorio, que ¢é dificil

obter medidas diretas de angulos utilizando gonidémetros com uma incerteza menor do que 1
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grau, a nao ser que se tenha disponivel um gonidmetro de precisdo. Por este motivo, assumiu-
se que a incerteza na medida dos angulos de incidéncia e refracio seja de | grau. Outra fonte
de erro foi o desvio angular () entre a linha de referéncia para a medida dos angulos e da
normal a superficie do fluido. A Fig B.3 mostra a situagdo ideal e seus possiveis desvios. o e B
530 os angulos efetivamente medidos e o e B* sdo os valores corretos para os angulos de
incidéncia e refragdo, respectivamente.

Normal a superficie do fluido g A
Sy Linha de referéncia

gl

o

Fig B.3 - Desvio angular da linha de referéncia adotada para a medida dos angulos da normal a

superficie do fluido.

Os angulos o e B podem ser escritos em fung¢do de o, B* e 8, como segue.
a=a't0 ; B=B°+06 (B.2)

Pode-se relacionar o indice de refragdo, n, aos angulos de incidéncia e refracdo
utilizando a Eq.B 2 e a Lei de Snell,

0)
)

sen(a

sen( 2

(B.3)

H+ |

Se considerarmos Aa, AR e A® como as incertezas experimentais de o, B e 9,

respectivamente, pode-se demonstrar que a incerteza, E, na determinagao de n €,

2 2 2
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Apos a determinagdo das derivadas parciais e utilizando-se a Lei de Snell
(senp = sena/n) para eliminar o 4ngulo de refragdo () dos calculos, é possivel expressar as

derivadas parciais somente em fungdo de n e a.

[C%T - BS
da)  tan® a ®3)
on : nt sen o)’
[%] ) sen’ & [l - [ n j } (B.6)
[én_]z o » [sen a)z _ cosa : B.7)
59 sen2 o n n .

Substituindo-se as equagdes B.5-B.7 na EqB.4, ¢ possivel ter uma equacdo que
expresse o erro em fungdo do indice de refragio e do 4ngulo de incidéncia. A Fig B 4, abaixo,
mostra o resultado dos célculos de E (em %) para angulos de incidéncia variando de 10 a 89

graus e para trés indices de refragdo distintos (1,3; 1,5 e 1,7).

16—

sl 8

-
%]

o
o

Incerteza (%)
[#:]
e

i
b ==

0 e -
0 20 40 &0 80 100

Angulo de incidéncia

Fig B 4 - Varia¢do da incerteza (E) em fun¢do do angulo de incidéncia () e do indice de

refragdo (n).
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Nota-se que existe um angulo de incidéncia que minimiza a incerteza experimental
Este angulo de incidéncia otimo esta na faixa entre 70 e 80 graus para os trés valores de n

testados.

A técnica do Meétodo Indireto esta baseada no uso de relagdes trigonométricas basicas
para obter os angulos de incidéncia e refragdo. Portanto, os dngulos ndo serdo obtidos por um
gonidmetro mas pelo uso de medidas de comprimento (teoricamente medidas lineares de
distancias sdo mais precisas que medidas de angulos). Infelizmente, ndo é possivel expressar o
desvio angular da linha de referéncia da medida dos angulos em relagdo a normal da superficie
do fluido somente em fungdo de distancias. A Fig.B.5 mostra as grandezas que sio necessarias
para a obten¢do dos angulos o e f3 para a determinagdo do indice de refragdo, utilizando o
Meétodo Indireto, e os desvios que podem ocorrer com a linha de referéncia em rela¢do ao eixo
optico adequado a medida (normal a superficie do fluido). E interessante notar que o namero
de variaveis que devem ser controladas ¢ bem maior do que no caso anterior. Os angulos de
incidéncia e refragdo observados podem ser escritos em fun¢@o dos angulos de incidéncia e

refracdo reais (o e B°, respectivamente) e do desvio da linha de referéncia (k e 9),
a=a‘'+0, B=pf+0; g=g +hO+k x=x"+p0O-k (B.8)

Os angulos o e B podem ser escritos em fungio das distancias g, h e p.

senq’ = ——— (B.9)

(B.10)




197

1
|
v

| g C he+k | gL -
e g gt Linha de referéncia

Superficie do liquido

Fig B.5 - Os possiveis desvios da linha de referéncia decorrentes do uso do Método Indireto

Baseando-se nas equagdes acima, a Lei de Snell pode ser expressa em termos das

medidas de comprimento,

n= : 2 (B.11)
h
J[g_‘h—.a) .

Assumindo que Ap, Ah, Ax, Ag, Ak e AO sdo os erros para p, h, x, g, k e 6,

respectivamente, € possivel obter uma expressdo para o erro do indice de refragio,

S RN PN PR R S e g

E possivel expressar as derivadas da Eq B.12 em termos de n, X, g and a,

2 2

0‘,\’ 4 2

[_?] _ serzl za _ [ nz - I} (B.13)
ox nx sen’ o

2
M 4 ! 2
{—( ) - e L L 1] (B.14)
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[ow] _ ntsen'a [ - l] (B.16)
og g’ sen’ a '

2 3
(”n] sen’? a [ nt ) 2 2 [ I Y
= . -1 —n"sen” a- || ——— -1 (B.17)
[c?ﬁ‘ n sen’ « sen? a J

on\’ sen’? o n? n-sen® a 1 4
(&) e () memte (1 GF
Ok nx sen” a g sen” «a

Assumindo que a incerteza experimental das medidas de comprimento era de |
milimetro (considerando a incerteza do diametro do feixe do laser) e que, nas medidas de
angulo, a incerteza era de 1 grau, foi possivel comparar as incertezas experimentais
decorrentes dos dois métodos para uma situa¢do hipotética (oc = 70°). O valor para o angulo
de incidéncia de 70 graus foi escolhido porque minimiza o erro no caso do Método Direto.
Este angulo de incidéncia foi facilmente obtido utilizando o primeiro método, porém a
determinagdo da combinagdo das distancias g, h, x e p, que minimiza a incerteza na obtencao

do indice de refragdo, ¢ discutida a seguir.

Nas equagoes B.13 a B.18, pode-se observar que quase todas as derivadas parciais sio
inversamente proporcionais a x ou a g (distancia usada para o calculo dos angulos de refracdo
e incidéncia, respectivamente). Quando x e g aumentam, a incerteza experimental diminui Para
determinar o0 comportamento da incerteza experimental em fungio dos valores de x e g, foram

realizados calculos utilizando x e g na faixa entre 100 e 1000 milimetros.

A Fig B.6 mostra as incertezas obtidas para trés situagdes-teste, utilizando o Método
Direto (MD), o Método Indireto com a pior combinagdo de x e g (MIP) e o Método Indireto
com a melhor combinagdo de x e g (MIM). A figura revela que as incertezas experimentais
determinadas para o Método Indireto sdo menores em relagao aquelas determinadas para o
Meétodo Direto. Utilizando estas informagdes, decidiu-se construir o dispositivo para medida

do indice de refragao do fluido de trabalho utilizando o Método Indireto.
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Fig B.6 - Comparagao entre as incertezas experimentais previstas para 0 Método Direto e para
0 Método Indireto, utilizando a pior (x = g = 100 mm) e a melhor (x = g = 1000 mm)

situagdes.

Uma vez determinado o método a ser utilizado na determinagdo do indice de refracio
do liquido em questdo, restava especificar o procedimento experimental Um feixe laser seria
apontado de forma a cruzar uma cimara transparente cheia com o fluido de teste. A inclinagao
do feixe laser em relagdo ao plano normal a superficie do fluido seria conhecida. O indice de
refragdo seria determinado medindo-se o deslocamento do feixe a uma determinada distancia

abaixo da superficie do fluido.

A configurag@o otima desta camara foi determinada através de algumas suposi¢des. O
angulo de incidéncia foi mantido sempre a 70 graus e nenhuma dimensio deveria ultrapassar
500 milimetros (maneira de se minimizar o volume da amostra do fluido). A escolha do angulo
de incidéncia fixo em 70 graus foi por dois motivos basicos. O primeiro tem a ver com a
simplificagao do metodo de procura das dimensdes Otimas, uma vez que elimina uma das
variaveis do problema, e o segundo motivo € que os estudos do Método Direto demonstraram
que este angulo minimiza a incerteza experimental, otimizando o desvio do feixe no interior do
liquido. Conhecendo-se o valor do angulo de incidéncia (o), a grandeza h (ver Fig.B.5) pode

ser expressa em fungao de g da seguinte forma,

h=g- —12—-1 (B.19)
sen” o

Da mesma forma pode-se relacionar p com x,
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2
H

p=Xx- -1 (B.20)

sen® a
A incerteza experimental (E) na determinagdo do indice de refragao (n) depende dos

valoresde g, x,ne ,

E=f(g x,n a) (B.21)

Para obter as dimensdes otimas da cdmara de medida, foi necessario encontrar g e x
que minimizassem a fungdo objetivo E (paran e o conhecidos). Uma maneira alternativa de se
determinarem as dimensdes Otimas para a cdmara de medida foi redefinir a fungdo objetivo a

ser minimizada, da seguinte forma,

x=f(E, g, n, o) (B.22)

Esta nova fungio permitiu encontrar x em fun¢do de g, para valores pré-definidos da
incerteza experimental (E) e angulo de incidéncia (ct), e uma estimativa do indice de refragao
(n). Tal procedimento mostrou-se o mais adequado para a determinagdo das dimensdes da
cimara de medida. A FigB.7 indica como variaram as dimensoes X € g para trés niveis de

incerteza, para um angulo de incidéncia de 70 graus e um indice de refragdo esperado de 1,5.

TIIY

X (mm)

150 1
100 +

o8

0 1(IZD 200 300 400 500
G (mm)

Fig.B.7 - Curvas de incerteza experimental constante (E) em fungao das dimensdes x e g da

camara de medida paraac =70 en=1,5

De posse das informagdes geradas pelo estudo descrito anteriormente, foi possivel
projetar e construir um dispositivo para medir indice de refracdo de liquidos na faixa de 1,3 a

1.7. A Fig.B.8 mostra as dimensdes do dispositivo e a Fig B.9, de forma esquematica, o feixe
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de laser atravessando a cdmara de medida e todas as linhas de referéncia utilizadas na

determinagdo de n
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Fig B.8 - Dispositivo para medir o indice de refra¢do do fluido de trabalho com suas dimensoes
principais.
Laser Ry
h .

Fig. B.9 - Dispositivo para medir o indice de refragdo do fluido de trabalho. A cimara em
forma de trapézio (linha pontilhada) contém a amostra do fluido. Esta forma foi escolhida

visando minimizar o volume de fluido necessario para as medidas.

A eficacia e a precisio do dispositivo foram comprovadas experimentalmente ao se
compararem o indice de refragdo obtido usando a cidmara de medida € o valor disponivel na

literatura para o indice de refragdo da agua destilada (niu, = 1,33, TIPLER 1978). O valor de
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n obtido foi de 1,336 + 0,006; exibindo um nivel de incerteza experimental satisfatorio A
Fig B.10 reproduz medidas sucessivas do indice de refracdo utilizando o dispositivo para

verificar a repetibilidade das medigdes.

Uma vez estabelecida a técnica de medida do indice de refragdo, o proximo passo foi
determinar qual fluido de trabalho possuia 0 mesmo indice de refragdo do material de que era
feito a bomba centrifuga. Além disso, dado que tal fluido desempenharia o papel do sangue,

seria desejavel também conhecer suas propriedades de transporte (densidade e viscosidade)

1,35

1,345

1,34

= 136

1,33 i *

1,325

1,32 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Medicoes

Fig 10B - Medidas sucessivas do indice de refragio de uma amostra de agua. O dispositivo

desenvolvido corresponde as expectativas de precisdo e repetibilidade.

O Policarbonato, material de que ¢ feito a bomba, possui um indice de refragdo entre
1,48 e 1,49 Na literatura, sao descritos alguns fluidos que substituem o sangue em testes de
performance in vitro, todos eles baseados na mistura agua e glicerina. A tabela B.1 da um
panorama geral destes fluidos, conhecidos como fluidos an4logos ao sangue', para testes in
vitro. Observa-se que o fluido de trabalho que atende melhor as especificagdes do casamento
dos indices de refragdo e de viscosidade cinematica semelhantes é a mistura de solugdo aquosa

de Nal e glicerina.

' Blood analog fluid, em inglés.
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Tabela B.1 - Composicdo, viscosidade cinematica e indice de refragdo de fluidos analogos ao
sangue descritos na literatura.

COmpoRio cin;:l;iiseid[?:f 5] Irlﬁ’;zzﬁ?
agua 60% glicerina 40% ' 3,58x10° 1,389
agua 64% glicerina 36% > 2,99 x 10 1,378
agua 46% glicerina 54% * 6,3x10° 1,411
Sol. Nal 79% glicerina 20% agua 1% >° 2,5x10° 1,486
agua 29% tiocianato de potassio 71%’ 2,2x10° 1,491
separan 0.02% agua 96% propanol 4%" 3,50 x 10 1,334

'PHILIPS et al, 1979, “TANAKA et al, 1987, ° TREICHLER ef al, 1993, "ZHAO e
LIEBER, 1993; BALDWIN ef al., 1994; PINOTTI et al., 1994, 'PALMEN ef al., 1993,
$JIN e CLARK, 1992.

As propriedades das composig¢des das quatro primeiras linhas, apresentadas na Tabela
B.1, foram obtidas experimentalmente em Ancona. O indice de refragdo (n) foi obtido
utilizando o dispositivo descrito neste anexo. A viscosidade cinematica foi obtida da razio
entre a viscosidade absoluta e a densidade. A densidade foi obtida dividindo-se a massa de
fluido presente em um volume pré-determinado. A massa do recepiente € do conjunto
recepiente mais fluido foram obtidos utilizando uma balanga analitica (precisdo 1/10000
gramas) e o volume (10 ml + 0,05 a 20°C) foi obtido por um recepiente calibrado de vidro. As
medidas foram conduzidas a temperatura de 20° C (£ 1° C) no Istituto di Scienze Fisiche e
della Terra da Universidade de Ancona. A viscosidade foi obtida por um rotoviscosimetro
(HAAKE RV20) do tipo Searle (cilindros concéntricos, girando o cilindro interno) no
Dipartimento di Biochimica da Universidade de Ancona. A viscosidade absoluta foi obtida

impondo taxas de deformagdo de 200, 1000 e 2000 s



