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Abstract. "Stents" valvulacardiacos autoexpansivos sdo pequenos dispositivos cilindricos
introduzidos em artérias que estdo sofrendo o processo de estenose (processo que consiste em
um estreitamento anormal de um vaso sanguineo ou estrutura tubular do corpo) a fim de se
reabrir a veia e garantir o fluxo sanguineo através desta. Este trabalho avaliou o
comportamento mecanico dos "stents”, considerando-se a interacdo biomecéanica entre a
artéria e este dispositivo, através do método dos elementos finitos. A geometria do "stent" foi
modelada no software SOLIDWORKS® e as anélises foram realizadas utilizando-se o
software ANSYS Workbench® versdo 15.0. A avaliacdo foi feita definindo-se um caso de
carregamento padrdo (através dos esforcos de compressdo feitos pela artéria, pressao
exercida pelo fluxo sanguineo nas paredes do "stent", dentre outras solicitacGes descritas
mais detalhadamente no decorrer do trabalho) e aplicando-o aos modelos de diferentes
caracteristicas mecanicas. Tais caracteristicas foram levantadas através de ensaios de
tracdo. Foi verificado atraves da simulacdo computacional que o material escolhido para o
dispositivo tem maior relevancia para as tensdes medias que a variagdo dos parametros
geomeétricos.
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Avaliacdo de um modelo de “Stent” pelo método dos elementos finitos

1 INTRODUCAO

Associando as caracteristicas mecanicas e a biocompatibilidade do aco inoxidavel 316,
este se torna ideal para aplicagbes em dispositivos biomédicos, tais como agulhas, fios
ortodonticos, dentaduras, instrumentos de valvulas cardiacas, guias de implante (cateter) e, no
caso deste estudo, os “stents” valvulacardiaco autoexpansiveis.

“Stent” € um tubo de dimensdes pequenas, na ordem de 25mm de diametro e em forma
de malha, feito de Nitinol, ago inoxidavel ou de liga de cobalto, é inserido em um conduto do
corpo para prevenir ou impedir a constricdo do fluxo no local causada por entupimento das
artérias, devolvendo um ritmo préximo ao normal ao fluxo sanguineo da artéria coronariana.
Embora 0 uso mais comum dos “stents” seja nas artérias carotidas, coronarias e iliacas, eles
sdo amplamente utilizados em estruturas tubulares, como as artérias e veias centrais, ductos
biliares, esdfago, colon, traqueia e uretra.

Tais “stents” sd0 submetidos a varios tipos de solicitacbes durante o processo de
aplicacdo e depois de inseridos no corpo humano, por isso a necessidade do estudo de suas
propriedades mecénicas e metallrgicas e da analise estatica dos esforcos a que esta
submetido, a fim de se qualificar e garantir o desempenho minimo necessario durante a sua
vida util.

2 RFERENCIAL TEORICO

2.1 “Stent” valvulocardiaco autoexpansivo

O “stent” cardiaco é uma endoproétese expansivel em formato de tubo que € inserida no
interior de uma artéria com objetivo de prevenir e evitar a obstrucdo do fluxo local por
entupimento.

“Stents” feitos de metais (normalmente Nitinol, acos e ligas como de cromo e cobalto)
sdo chamados de convencionais (ou ndo farmacoldgicos), por ndo serem “dissolvidos” na
artéria com tempo, sendo necessario procedimento cirdrgico para remocao. Mas ha, também,
a classe de “stents” farmacoldgicos, os quais ndo exigem procedimento cirdrgico para
retirada, haja vista que, sdo gradativamente liberados na artéria com o tempo. Esse ultimo tem
por vantagem uma menor probabilidade de formacao de tecido cicatricial (que pode acarretar
necessidade de nova cirurgia) por serem banhados com drogas que impedem o crescimento
desse tecido.

De acordo com Poncin e outros (2000), existem varios métodos para se fabricar o
“stent”, 0 método mais econdmico e mais comum utiliza um pequeno tubo metalico que é
cortado por laser, expandido pela insercdo de um perfurador e tratado termicamente a fim de
se obter as propriedades de superelasticidade e a geometria final. A presente analise estuda
uma amostra fabricada a partir desse método.

O “stent” € muito utilizado em angioplastias, intervencdo médica que objetiva aumentar
o fluxo sanguineo no tecido muscular do coracdo. Os pacientes indicados para implantar o
“stent” cardiaco sdo aqueles que sofrem de ataques cardiacos ou apresentam fortes dores no
peito frequentes ndo respondendo ao uso de medicagoes.

O procedimento de implantacdo do “stent” inicia-se com administracdo de analgésicos ao
paciente e remédios que diluem o sangue, objetivando prevenir a formacgédo de codgulos. Em
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seguida, esta protese é introduzida em uma artéria na virilha ou no braco, com a ajuda de um
cateter baldo, que é guiado até o local da obstrucdo. O baldo infla (podendo ficar assim de 20
segundos a 3 minutos), fazendo com que 0s vasos sanguineos se expandam, sendo, em
seguida, desinflado, deixando o “stent” cardiaco no local anteriormente obstruido.

Aorta

cateter | Cateterna \

Baldo inflado
asmagando
aplaca

| Baldo desinflado
Placa de gordura

Figura 1 - Procedimento de implantacéo dos *'stents™.

Embora as complicagdes maiores sejam incomuns, a aplicacdo de “stent” carrega todos
0s riscos da angioplastia para o tratamento de doenga arterial coronariana. O local da insergao
do cateter pode ser infeccionado ou sangrar muito, e provavelmente sofrera uma pequena
lesdo. Outras complicagdes raras incluem ataque cardiaco, AVC, e morte sUbita, embora a
uma taxa bem mais baixa do que com a CRM (cirurgia de revascularizacdo miocardica).

2.2 Aco inoxidavel AISI 316

Aco cromo-niquel molibdénio possui resisténcia a oxidacdo até a temperatura de
875°C, porém a resisténcia a corrosao intercristalina é garantida até a temperatura de 300°C.
A presenca de molibdénio na composi¢cdo quimica deste ago eleva sua resisténcia mecanica,
além de aumentar a resisténcia ao ataque corrosivo em meios clorados e ndo oxidantes.
Apresenta boa conformabilidade a frio, embora exija maiores esfor¢os de conformacao do que
0s acos ndo ligados. No estado solubilizado pode apresentar leve magnetismo que se eleva em
funcédo do grau de deformacéo a frio.

As principais propriedades mecanicas sdo listadas nas tabelas a seguir:
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Tabela 1 — Composigdo quimica dos agos AISI 316

Mn

C méx. Simax. P méx. S max. Cr Ni Mo
16,0 - 10,0 - 2,00 -
0,08 2 0,75 0,045 0,03 18,0 14.0 3,00

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas a temperatura ambiente, placa com 9,25mm de espessura, ago AlSI

316
Propriedade Valor
Tensdo de Escoamento(@0,2%) [Mpa] 303,16
Tensdo "Ultimate" [Mpa] 585,65
Alongamento em 50,8mm [%] 56
Reducéo na Area [%] 69
Dureza [Rockwell B] 81

Tabela 3 - Propriedades fisicas do aco AISI 316

Proriedade Valor
Dnesidade [g/cm3] 7.90
Modulo de Elasticidade [Gpa] 200
Temperatura de Fusao [°C] 1390-1440
Calor Especifico [J/kg.°K] 450
Condutividade Térmica 212°F (100°C) [W/m.°K] 14.6
Resistividade Eletrica [Microhm.cm at 20°C] 74

2.3 Meétodo dos elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) é um método numérico para a solucdo de
problemas de engenharia e fisica (LOGAN, 1986). Isso inclui andlise estrutural, transferéncia
de calor, circulacdo de fluidos, transporte de massas e potencial eletromagnético. A
formulacéo de elementos finitos do problema resulta em um sistema de equacdes diferenciais
simultaneas. Estes métodos numeéricos produzem valores aproximados das incognitas do
sistema. Portanto, este processo se da pela modelagem de um corpo através de sua divisdo em
um sistema equivalente de corpos menores ou unidades (elementos), interconectados a pontos
comuns (pontos nodais ou nos), linhas divisorias e superficies, formando a chamada malha.
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Figura 2 - Malha em elementos finitos

A esséncia do MEF é a aproximacao por interpolacdo de um conjunto de varidveis de
uma quantidade de campo. Um campo pode representar temperatura, diferenca de potencial,
fluxo de calor, deflexdo, etc. Usualmente, é usada uma interpolacdo polinomial. Pode-se entéo
dizer que MEF é um método de anélise no qual uma variavel de campo é aproximada pela
conexdo de funcdes de interpolacdo simples, cada qual definida sobre uma pequena regido.
Essa regido é chamada de elemento finito, portanto ao invés de se resolver o problema para o
corpo inteiro em uma operacdo, uma equacdo é formulada para cada elemento finito. A
solucdo para todo o corpo é obtida pela combinacdo das solugdes para cada elemento. A
funcdo de interpolacdo é adaptada ao numero de nos de um tipo de elemento, as amplitudes
das constantes dessa funcdo sdo determinadas por valores numéricos de uma quantidade de
campo em pontos especificos chamados nos. Os elementos sdo conectados através de seus
nos, também nos nds sdo os locais onde carregamentos sao aplicados e condi¢des de contorno
sdo impostas. Em resumo, a solucdo envolve a determinacdo dos deslocamentos em cada né e
as tensBes dentro de cada elemento compondo a estrutura a qual esté sujeita a aplicacdes de
cargas.

Usando o computador, o analista define 0 modelo geométrico do sistema e implanta as
informacBes das condi¢Ges de contorno no computador. Esta informacdo pode incluir as
posicdes das coordenadas nodais, a maneira na qual os elementos sdo conectados, as
propriedades materiais dos elementos, a aplicacdo de cargas, condi¢cdes limitantes e o tipo de
andlise a ser realizada. O computador entdo usa esta informacao para desenvolver e solucionar
as equacdes necessarias para executar a analise.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo mecanica

Foi efetuado ensaios mecéanicos de tracdo a fim de se determinar as propriedades
mecanicas do “stent”, objeto de estudo deste trabalho.

O ensaio foi realizado no laboratdrio de pesquisa e desenvolvimento da PUC Minas
unidade Coracdo Eucaristico. Este foi executado num corpo de prova de formas e dimensdes
padronizadas, conforme a ASTM E8 — 13a Métodos de ensaio padrdo para teste de tensdo de
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materiais Metalicos— Ensaio de tracdo a temperatura ambiente. A norma e corpo de prova
foram fornecidos pela PUC Minas.

O corpo de prova circular utilizado foi preparado para o teste com dimensdes e
marcagdes padronizadas pela ASTM ES;

I.  Dimensdes do corpo de prova

. Diametro (W, ou D): 4 mm;
o Comprimento original de medicéo (G, ou L): 22 mm.
Il.  Marcacdo do comprimento de medida original (LO)
o O corpo de prova ndo foi marcado pois foi utilizado o extensdmetro da

maquina para determinar a deformacéo.
Os ensaios de tracdo foram realizados em méaquina servo hidraulica, marca Instron
5882, carga maxima de 10t dotada de extensémetros para medida de deformacéo. Os sinais de
carga e deslocamento sdo enviados ao computador o que permite obter as curvas tensao em
fungéo da deformagéo.

Para a realizacdo do ensaio, seguiu-se as recomendacdes da norma que séo:
e Velocidade de tensionamento de 1 a 2 mm/min;
e Fixacdo através de cunhas na periferia usinada do corpo de prova;

e Realizacdo dos ensaios em temperatura ambiente 21°C, limitada a 10°C e 28°C
conforme estabilizados pela Norma referéncia;

e Cunhas de fixacdo alinhadas e bem fixadas nas extremidades dos corpos de
prova.

Foram usinados 6 corpos de prova conforme especificado na norma ASTM E8. Mediu-se
seus comprimentos e menor sec¢do do corpo de prova antes e depois do ensaio.

Figura 3 - Corpos de prova antes do ensaio, segmento usinado do produto

Apols a execucdo do ensaio foi registrado a velocidade para a execucdo dos testes,
didmetro da menor seccdo e comprimento do conjunto da amostra. Foram medidos o
comprimento e didmetro final, conforme Tabela 4.
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A maquina servo-hidraulica Instron fornece os dados como deslocamento, velocidade e
com base nos dados coletados a méquina € capaz de plotar os graficos de Tensdo X
Deformacdo relativa.

Tabela 4 - Dimens0es dos corpos de prova e velocidades de ensaio

Amostra Velocidade (mm/min) L (mm) D (mm)

1 1 38 1,65
2 2 39,8 1,8
3 2 39,5 1,65
4 2 38,7 1,7
5 2 39,8 1,66
6 2 38,9 1,68

A partir do ensaio, foram geradas tabelas de valores de tensdo para cada deformacao
relativa, resultando em seis curvas de tensdo convencional (°<) por deformacéo convencional

(%¢), como mostra o grafico 1.
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Grafico 1 - Curvas tensao convencional por deformagéo convencional

A curva tensdo verdadeira (9») por deformacao verdadeira (+) pode ser obtida da curva
de tensdo convencional por deformagao convencional por meio das Equagdes. (1) e (2):

g, =In(1+¢g,) (1)

o, =0,(1+2.) )
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A previsdo do modelo fisico foi baseada na comparacdo do mesmo com a equacao

empirica de Hollomon:

o= K"

Os valores das constantes K e n que melhor se ajustam a curva real de tensdo-deformacéao
foram obtidos utilizando-se 0 método adotado por Bergner e outros, 2001. Neste método,
lineariza-se o intervalo compreendido entre a tensdo de escoamento e a tensdo maxima da
curva tensdo-deformacgdo verdadeira, gerando as curvas apresentadas no grafico 2 e as

equac0es das retas de tendéncia, apresentadas na tabela 10.
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Tabela 5 - Equagdes das linhas de tendéncia

Ensaio

Equacao

1

o OB W

y = 0,5277x + 7,2377
y = 0,4528x + 7,1754
y = 0,4644x + 7,1798
y = 0,4581x + 7,1905
y = 0,4586x + 7,1897
y = 0,4514x + 7,1543
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Com as equagdes, foram selecionados 10 valores de In(¥+) compreendidos entre o ponto

maximo e minimo da reta e o In(°v) calculado, para cada ensaio. Organizando os valores dos

6 ensaios em uma mesma tabela (Tabela 6) em ordem crescente de -, obtém-se o grafico 3,
que representa uma varredura entre as 6 retas, portanto, a reta média desse gréfico é a que
melhor representa a média dos ensaios.

Tabela 6 - Valores para construcéo do grafico do método de Bergner

In(ev)

In(ov) || In(ev)

In(ov)

In(ev)

In(ov)

-3,5171
-3,4572
-3,4192
-3,4089
-3,2732
-3,1866
-3,1303
-3,0945
-3,0898
-2,9678
-2,9289
-2,8562
-2,8034
-2,7707
-2,7698
-2,6623
-2,6592
-2,5257
-2,4765
-2,4516

5,56668 || -2,4451
5,57428 | -2,3896
5,62165 || -2,3569
5,62887 | -2,1952
5,69327 || -2,1497
5,71585 || -2,1324
5,72608 || -2,1205
5,77055 | -2,1199
5,77506 || -2,0514
5,83158 || -1,8647
5,69212 | -1,8502
5,86503 || -1,8228
5,87789 | -1,8133
5,92125 | -1,7958
5,91945 | -1,746
5,96989 | -1,5806
5,83442 | -1,5343
6,0142 | -1,4959
6,0297 | -1,4942
6,06744 | -1,4711

6,06835
5,97673
6,10821
6,16338
6,1815
6,21363
6,21726
6,11903
6,24652
6,31256
6,26134
6,33331
6,35981
6,36616
6,38483
6,40364
6,46173
6,48511
6,506
6,51506

-1,4405
-1,3109
-1,2038
-1,1751
-1,169

-1,1464
-1,1351
-1,0412
-0,8733
-0,856

-0,8421
-0,8296
-0,8217
-0,7715
-0,5428
-0,5369
-0,5241
-0,5152
-0,5019
-0,497

6,52314
6,54595
6,61091
6,65219
6,63692
6,66396
6,66145
6,68825
6,76009
6,79838
6,78873
6,79976
6,81286
6,83056
6,90926
6,94456
6,93807
6,94053
6,97286
6,96177

In(ov)
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Grafico 3 - Curva representativa do método de Bergner
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Avaliacdo de um modelo de “Stent” pelo método dos elementos finitos

A Equacéo (4) representa a linha de tendéncia obtida no grafico 4.
In(c,) = 0,4634 X In(g,) + 7,1799 (4)

Fazendo-se o processo inverso a partir da equacdo dessa reta, obtém-se a curva media
(gréfico 4) que melhor representa as curvas verdadeiras calculadas a partir dos ensaios,
servindo como pardmetro de entrada para 0 ANSYSS.

1200
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Grafico 4 - Curva tensao por deformacdo verdadeira

3.2 Modelo Geométrico

Para a construcdo do modelo solido tridimensional do “szent” foi utilizado o programa
SOLIDWORKS®. Em seguida, para realizar a simulacdo numérica por elementos finitos, o
modelo s6lido foi exportado para o programa ANSYS Workbench® versdao 15. Uma boa
caracteristica desse programa € a facilidade de se importar geometrias de programas de
modelagem.

Figura 4 - Amostras (a) com tratamento térmico e (b) sem tratamento térmico

Foi efetuada a medig@o da amostra, conforme figura 6. Essas medidas foram utilizadas
para a construcdo do modelo sélido tridimensional do “stent” no SOLIDWORKS®.
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As medidas foram efetuadas no laboratdério de metrologia da PUC Minas, utilizando-se
um micrometro externo, um paquimetro e um gonidémetro.

A geometria dos “stents” tem dois constituintes fundamentais: 0s anéis expansiveis e
as “pontes” que conectam os anéis adjacentes em conjuntos (Figura 5). Os anéis expansiveis
sdo tipicamente compostos por certo numero de segmentos dispostos num padrédo em zigue-
zague com pontos de inflexdo (picos ou cotovelos) localizados na extremidade de cada
segmento.

Segundo Petrini e outros (2004) os elementos dos anéis expansiveis tem a funcéo,
principalmente, de sustentar o vaso ap0s a expansdo do ‘“stent” a0 passo que as pontes de
ligacdo permitem que o “stent” avance de forma flexivel durante a introducdo do mesmo.
Diferentes pontes servem para melhorar a flexibilidade e influenciar caracteristicas mecanicas
de um “stent”.

R

Anel expansivel

Ponte
Hl

Anel expansivel L3 -

e L -

Figura 5 - Dimensdes do "'stent™

Este tipo de construgcdo sequencial provou ser mais funcional e popular para “stents”,
pois oferecem a melhor combinacéo de forca, flexibilidade e didmetro pequeno para a maioria
das aplicacgdes vasculares (Azaouzi e outros, 2012).

As propriedades mecanicas do “stent” como: flexibilidade, resisténcia radial e
resisténcia a fadiga dependem das caracteristicas do modelo do mesmo, dimensbes dos
segmentos e da geometria dos elementos conectores (pontes). Os segmentos e as pontes
podem ser parametrizadas usando quatro variaveis principais: comprimento (L), raio de
curvatura (R), espessura (T) e largura (W), conforme mostrado na figura 7.
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Figura 6 - Principais parametros da estrutura

Estas variaveis do modelo afetam diretamente o desempenho do “stent”, como
resisténcia a fadiga, elasticidade e flexibilidade.

A diminuicdo da espessura dos segmentos evita perturbacbes de fluxo excessivas.
Diminuindo o comprimento, ird melhorar a capacidade do “stent” autoexpansivel assumir a
curva natural de uma veia sem alisamento da mesma. Aumentar a largura melhora a cobertura
do vaso e reduz o prolapso de tecido de vaso entre as estruturas, além de que sua resisténcia é
derivada em grande parte da largura dos segmentos (Azaouzi e outros, 2012).

O modelo feito no SOLIDWORKS® mantém as principais dimensdes, especificadas
acima, do “stent” fornecido pelo laboratorio como amostra para realizacdo dos estudos. Este
modelo conta com algumas simplificacGes geométricas para tornar vidvel o modelamento,
entretanto sem comprometer a analise.

A amostra consistia em oito picos (ou cotovelos) com duas pontes de ligacdo entre os
anéis, sendo que um dos anéis tem somente uma fileira de segmentos enquanto o outro tem o
dobro do tamanho. O didmetro interno € de 25 mm. O modelo de “stent” tem uma espessura
constante T = 0,15 mm, largura W = 0,16 mm, comprimento do anel superior L1 = 10,3 mm,
comprimento do anel inferior L2 = 7,8 mm, raios internos R = 0,6 mm e altura total de 40
mm. A porcdo inferior do “stent” tem uma elevada forca radial para expandir contra as placas
calcificadas e para impedir o recuo. A porcdo do meio, ou pontes, transporta a valvula e esta
concebido de tal maneira que ela ndo obstrua as corondrias. A parte superior é desenhada para
se encaixar firmemente o “stent” no endotélio da aorta e para proporcionar estabilidade
longitudinal (Praveen e outros, 2008). A figura 7 mostra o modelo final produzido no
SOLIDWORKS®
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Figura 7 - Modelo produzido no SOLIDWORKS®

3.3 Modelo em elementos finitos e condic¢des de contorno

O modelo geométrico criado no SOLIDWORKS® foi exportado para 0 ANSYS
Workbench® versdo 15. Neste foram atribuidas as propriedades do material, a malha e as
condigdes de contorno.

Foi adotado, devido os fatos supracitados, 0 modelo de aco inoxidavel 316, cromo,
niquel e molibidénio s&o os principais elementos que constituem essa liga. As propriedades de
material assumidas para 0 modelo foram elasticidade linear e material isotropico. A liga segue
a Lei de Hooke.

As propriedades mecanicas utilizadas para caracterizar o material estdo evidenciadas
nas tabelas 1 a 3.

A curva de tensdo-deformacdo verdadeira foi importada para o software a fim de
aprimorar os dados obtidos com a simulacéo, a figura 8 mostra a curva e os demais valores de
propriedades do material aplicados ao modelo:
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Avaliacdo de um modelo de “Stent” pelo método dos elementos finitos
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Figura 8 - Propriedades Aco Inoxidavel 216 no ANSYS Workbench®

As forcas de atrito foram desprezadas, uma vez que sua magnitude é infima
comparada as demais forcas aplicadas ao modelo, ou seja, 0 implante transmite toda a energia
para o ambiente circundante. A quantidade de transferéncia de energia para e a partir do
implante é zero. Os efeitos devido a variacdo de calor do corpo também foram

negligenciados.

Utilizou-se o elemento tetraédrico de 20 nés (SOLID 186). O elemento SOLID 186 €é
um elemento 3D de alta ordem com comportamento quadratico aos deslocamentos, onde cada
no possui 3 graus de liberdade translacionais nas direcdes X, y e z. Este elemento é adequado
para a modelagem de malhas irregulares e superficies curvas e suporta plasticidade,

hiperelasticidade,

fluéncia,

enrijecimento sob tensdo,

grandes deflexdes e grandes

deformac0es. Este também é adequado para simular deformacdes dos materiais elastoplasticos
quase incompressiveis e materiais hiperelasticos totalmente incompressiveis.

Utilizou-se a opgdo piramidal, gerando 34100 nos e 12174 elementos. As figuras 9 e
10 mostram o detalhe da malha no modelo.
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Figura 9 - Malha aplicada ao modelo Figura 10 - Detalhe da malha

Simplificou-se 0 modelo para uma simulacdo estatica, pois apesar de as acdes sobre o
“stent” serem dinamicas, € razoavel considerar que as acOes sdo aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando desprezaveis as forcas de inércia. Nestes casos a analise
designa-se estatica.

A andlise ndo linear admite que exista influéncia da modificagdo da geometria da
estrutura na distribuicdo dos esforcos e das tensdes. E também considera que, ao nivel do
material que constitui a estrutura, a relacdo entre tensdes e deformacGes € ndo linear.

Foi aplicado um apoio cilindrico, para simula¢fes em 3D, esta condicdo de contorno
impede uma ou mais faces cilindricas de se mover ou em combinag¢Ges de deformacdo radial,
axial ou tangencial. Restringiram-se 0s movimentos radiais e axiais do “stent”, de modo a
simular o dispositivo ja inserido em uma artéria do corpo humano.

Aplicou-se uma pressao uniforme e constante igual a 15,5 Kpa na superficie interna do
“stent”” simulando a pressdo sanguinea, uma vez que a pressao varia com o tempo conforme o
grafico 5, aplica-se a de maior valor por ser a situacdo critica da andlise (maior esforco
solicitante no “stent”).

16 1
15 |
14 4
134

124

Pressdo Sanguinea (Kpa)

Gréfico 5 - Pressdo sanguinea por tempo
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Avaliacdo de um modelo de “Stent” pelo método dos elementos finitos

Aplicou-se, também, uma pressao na superficie externa do “stent” no valor de 13Mpa,
afim de simular a presséo da placa de estenose sobre o dispositivo. Este valo foi baseado no
artigo de Lally e outros (2004), outros valores bem préximos foram encontrados em outros
artigos de referéncia, o que valida o valor escolhido.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram analisadas as tensGes segundo o critério de falha de Von Mises e as
deformacdes totais do “stents”. O critério de Von Mises € utilizado para materiais ducteis,
como 0 ago inoxidavel, neste considera-se que 0 escoamento ocorre quando a energia
associada a mudanca de forma de um corpo sob carregamento multiaxial for igual a energia
de distorcdo em um corpo de prova de tragdo, quando 0 escoamento ocorre na tensao de
escoamento uniaxial, oy.

O critério de falha da energia de distorcdo maxima pode ser enunciado em termos das
trés tensdes principais como mostra a Equacao (5):

5 1 5 5 5
a,” :E[(Ji_azj“F (03 — 03)° + (04 — 73)°] (5)
Em termos das tensGes normais e das tensbes cisalhantes em trés planos arbitrarios

mutuamente ortogonais, pode-se mostrar que o critério de falha da energia de distorcédo
maxima tem a seguinte Equacdo:

o2 =1 [[crx —6,) +(0,—0.)" + (0, —0.)* + 6(1, 2 +7,.° + Tﬂzj] (6)

As figuras 11 e 12 mostram a distribuicéo da tenséo de Von Mises no “stent
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Equivalent Stress

Type: Equrvalent fvon-Mizes) Stress
Unit: Pa

Tirne: L
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6, 36626
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2,088 186
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[ —aaaa——
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Figura 11 - Distribuigdo da tenséo de von Mises no "'stent"

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-kdj
Unit: Pa
Tirme: 1
04/11/2014 22:35
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Figura 12 - Detalhe da distribuicéo de tens6es no anel inferior

As tensBes ndo ultrapassaram a tenséo limite de escoamento do ago inoxidavel AlSI
316 (303 MPa), a tensdo predominante no anel superior do “stent” foi de, aproximadamente,
1,13 Mpa; no anel inferior, de aproximadamente 4,4 MPa e na ponte, a tensdo predominante é
de, aproximadamente, 4 MPa. A tensdo maxima encontrada é de 225 Mpa e a minima de
0,041 Mpa, conforme a figura 13:
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Avaliacdo de um modelo de “Stent” pelo método dos elementos finitos
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Figura 13 - Tensdo maxima encontrada

As regifes de alta tensdo estdo localizadas nas extremidades, nas curvas dos anéis
expansiveis superiores, isto também ocorre em “stents” de outros materiais e dimensdes
diferentes das estudadas, segundo Schiavone e ouros (2014), isso ocorre devido as tensdes
residuais do processo de deformacdo plastica durante a fabricacdo. Materiais tratados
termicamente, como 0s “stents” produzidos em Nitinol ndo apresentam tal ponto de
concentracdo de tensdo, sendo comum encontrar tensdes mais altas nas pontes que fazem as
ligacGes entre os anéis destes.

Como esperado, a distribuicdo de tensdes é simétrica em torno do eixo central do
“stent”, 0 que valida 0 modelo e as condi¢Ges de contorno impostas.

Comparando-se o valor de tensdo encontrado com os valores encontrados na
bibliografia, percebe-se que apesar da diferenca significativa de geometria, ndo ha grande
divergéncia dos valores de tensdo usualmente encontrados.

Eshghi e outros (2011) encontra o valor de méxima tensdo de von Mises no “stent” de
257,5MPa. Em seu trabalho, é feita uma analise por elementos finitos do comportamento do
“stent” de aco inoxidavel AISI 304, também implantado em uma artéria. As condicbes de
contorno foram as mesmas aplicadas pelo presente estudo, apresentando somente uma
diferenga na geometria, 0 que caracteriza a ligeira diferenga entre as tensdes encontradas nos
estudos. Por apresentar menor tensdo maxima e pela distribuicdo de tensdo mais uniforme, o
modelo adotado por este trabalho mostra-se mais eficiente.

Em seu artigo, Schiavone e outros (2014) comparam diferentes materiais para
fabricacdo dos “stents”, os dispositivos feitos com ligas de Mg e de aco inoxidavel 316L
tendem a experimentar maior deformacdo, em comparacdo aos feitos de ligas Co-Cr,
apresentando menor rigidez radial. Porém, para projetos com flexibilidade semelhante, devido
a geometria, 0s “stents” de aco inoxidavel tendem a apresentar niveis relativamente baixos de
estresse, devido a sua baixa tensdo de escoamento e menor concentracdo de tensdes quando
comparada com aquelas feitas de liga de Co-Cr.

Percebe-se que o material empregado tem maior relevancia quanto as tensdes de von
Misses que a geometria do “stent”, uma vez que comparando-se mesmo modelo de “stents”
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de materiais diferentes, as tensdes médias encontradas diferem em mais de 10% enquanto
dispositivos de mesmo material e geometrias diferentes diferem em cerca de 5%.

O diametro exterior do “stent” sofre uma pressdo externa devido a existéncia da placa
de estenose e da pressao aplicada por ela, portanto, apesar da distribuicdo constante de tensoes
na secdo transversal dos arames, a deformacdo predominante € negativa, ou seja, de

compressdo e € maxima nos pontos em que houve a maior tensdo de von Mises, como
mostram as figuras 14 e 15.

B: Static Structural
Maxirurn Principal Elastic

dIr=

Type: Maxirmum Principal Elastic Straig
Unit: rnfm / -
Tirne: 1
04/12/2014 19:59
0,0013453 Max
00009087
000047209
3,5475e-5
5,5114e-6
-2,4452e-5 Min

Figura 14 - Deformacao total no *'stent™

B: Static Structural

Maximurn Principal Elastic Strain
Type: Maximurm Principal Elastic Strain
Unit: mfm
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Figura 15 - Detalhe da deformagédo maxima
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Avaliacdo de um modelo de “Stent” pelo método dos elementos finitos

5 CONCLUSAO

O trabalho apresenta uma metodologia para modelar um “stent” coronarios utilizados
no tratamento de estenose do vaso sanguineo e analisa-lo quanto as tens@es e deformacdes
pelo método dos elementos finitos. A fim de aproximar com maior precisao da verdadeira
condicgéo, o modelo inclui pressdo interna do sangue e a pressé@o da placa de estenose e vaso.
De acordo com a analise, o dispositivo esta apto a executar o servi¢co que lhe é proposto uma
vez que a tensdo predominante e a maxima tensao calculada representam 1,45% e 74,26% da
tensdo de escoamento do Inox 316, respectivamente.

E possivel destacar também a veracidade das informages coletadas nos ensaios de
tracdo, pois foram fundamentais para o calculo e simulacdo correta do funcionamento do
modelo, atestado pela proximidade de resultados do trabalho com outros similares.

Né&o foi objetivo deste trabalho analisar as possiveis consequéncias a veia e/ou artéria,
guanto a possiveis tensdes causadas nas paredes dos vasos.

A analise realizada e os resultados obtidos poderiam ser utilizados no desenho e
otimizacdo das propriedades geométricas e materiais dos “stents”’, bem como em avaliagdo de
seu desempenho em condicGes reais.
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