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Resumo: O Algumas doencas do cora¢do sdo provocadas pelo fechamento do liimen arterial ou aterosclerose,
causados pelo acumulo de gorduras e outras substancias oriundas de md alimentagdo, uso do tabaco, sedentarismo,
dentre vdrios outros motivos. Os stents cardiovasculares sdo dispositivos metdlicos que sdo utilizados no tratamento
da aterosclerose. Este dispositivo tem como finalidade auxiliar o processo de angioplastia corondria transluminal
percutdnea (ACTP), a fim de diminuir a ocorréncia da restenose. Grande parte dos stents corondrios utilizados nesse
processo sdo do tipo baldo- expansivel. Para se obter uma boa colocagdo e um melhor acesso a regido coronariana
estenosada, os stents sdo posicionados sobre um cateter-baldo dobrado e em seguida, fixado por uma pressdo exercida
radialmente ou tangencialmente sobre sua superficie externa. Esse processo é conhecido como crimpagem. Neste
estudo foi utilizado a hidroconformagdo de tubos, com uso do médulo de hidroconformagdo do programa Stampack®,
devido a sua semelhangca com o processo de crimpagem. O objetivo deste trabalho foi apresentar e analisar alguns
resultados de pré-testes feitos simulando o processo de montagem do stent sobre o baldo, ou seja, crimpagem. Para
simplificar o processo de simula¢do, o conjunto cateter-baldo foi idealizado como um componente tubular com
espessura aproximada do conjunto original. As andlises dos resultados reforcam a viabilidade do uso do modulo de
hidroconformagdo do programa Stampack® no estudo do comportamento mecanico do stent durante o processo de
crimpagem.
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1. INTRODUGAO

Os ataques do coracdo sdo quase sempre provocados pelo fechamento do limen arterial, e isto se deve ao actimulo
de lipidios e outras substancias decorrentes de ma alimentaco, uso do tabaco, dentre varios outros motivos. Mas como
esse problema ja € antigo a comunidade cientifica tem buscado desenvolver técnicas e dispositivos que visam diminuir
ou até mesmo extinguir tal problema. A técnica mais conhecida é a Angioplastia Corondria Transluminal Percutinea
(ACTP), que foi desenvolvida em 1977 por um jovem médico alemdo em um hospital universitdrio em Zurique, na
Suica [1]. Esta técnica consiste na introduc¢do de um cateter, dotado de um baldo inflavel na sua extremidade através de
uma seccdo feita geralmente na virilha, que € conduzido até a regido obstruida pela placa de gordura (acimulo de
lipidio). A partir de entdo, este baldo € inflado de maneira controlada pelo cirurgidao, com o auxilio de um fluido que se
expandird levando a uma compressdo da placa de gordura contra a parede arterial, liberando assim o limen arterial,
normalizando entdo o fluxo sangiiineo. A utilizacdo desta técnica se espalhou pelo mundo todo, devido aos 6timos
resultados encontrados. A Figura 1 e 2 ilustram um modelo de stent comercialmente usado na angioplastia montado
sobre um cateter baldo e os passos seguidos durante o processo angioplastia e implante de um stent, respectivamente.

Figura 1. stent comercial montado sobre o catater-balao na configuracao expandida. [2]

O stent € na sua grande maioria fabricado com a¢o inoxiddvel 316L, mas recentemente uma nova liga de Cobalto-
Cromo tem tomado bastante espago no mercado devido a suas propriedades mecanicas apresentarem melhores respostas
que a do aco inoxiddvel 316L. O processo de fabricacdo do stent se d4 através de usinagem a laser, uma vez que as
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dimensdes deste sao de ordens milimétricas, e logo apds a usinagem ele passa por um procedimento de eletropolimento,
com o intuito de se retirar todas as rebarbas provenientes do processo de usinagem.
I

Figura 2. Ilustracio esquematica do processo de angioplastia e implante do stent.
(adaptado de [3] em novembro de 2007).

Discussdes com especialistas médicos da drea mostraram a existéncia de uma grande preocupacdo com o
comportamento do stent durante a etapa de montagem sobre o catater-baldo, mais conhecido como “crimpagem”. Este
processo consiste na aplicacdo de uma pressao sobre a superficie externa do stent, com a finalidade de promover uma
reducdo de seu diametro, através de deformacdo plastica, para que o mesmo se mantenha afixado sobre o baldo de
angioplastia. A principal preocupacdo deste processo € proporcionar uma “crimpagem” livre de danos ao cateter-baldo,
pois este pode “beliscar” o material do baldo provocando um furo, o que leva a perda de todo o conjunto stent-cateter-
baldo. Este furo pode ser incitado principalmente de duas maneiras: por uma mé colocacdo do stent sobre o baldo
durante o processo de crimpagem e/ou durante a sua navegacdo no ato do seu implante na artéria do paciente, pela
flexao ao longo dos caminhos tortuosos.

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi apresentar alguns resultados de pré-testes feitos simulando o processo de
montagem do stent sobre o baldo, ou seja, crimpagem. O pré-testes citados tém como finalidade estimar as possiveis
dificuldades e limitagdes que podem surgir ao longo do processo de modelagem e adaptacio do moédulo de
hidroconformagdo do programa Stampack® ao processo de crimpagem do mesmo.

». MATERIAIS E METODO

Inicialmente, diante da proposta de se utilizar o médulo de hidroconformagdo do programa Stampack®, nas
simulagdes do processo de crimpagem do stent, fez se necessdrio a execucdo de testes iniciais visando conhecer
possiveis dificuldades e assim adquirir um ponto de partida para os estudos e adaptacdo de tal processo as fungdes
disposta pelo programa Stampack®.

O teste inicial de simulacdo deste processo foi modelado com os seguintes dispositivos, como mostra a Figura 3:

v Stent (mesmo modelo comercial utilizado por [4] em seu trabalho);
v/ Baldo de angioplastia na configura¢do dobrada (idealizado como um cilindro);
v' Cateter (também idealizado como um cilindro).

A, . A,
Figura 3. Conjunto de dispositivos utilizados no processo de crimpagem do stent.
Sem a malha de elementos finitos (a) e com a malha de elementos finitos (b).

Stampack

Os modelos tridimensionais dos dispositivos envolvidos no processo de crimpagem do stent possuem as dimensdes
presentes na Tabela 1. Cabe ressaltar que estas dimensdes estdo em escala ampliada da ordem de 100/1.
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Tabela 1 — Dimensoes dos dispositives envolvidos no processo de crimpagem.

Dispositive | Dimensdes L [mm] h [mm] di [mm] | de [mm]
w — i

stent 1317 10 300 © 310
Baldo 2000 30 140 1 200
cateter 2000 30 80 | 140

L = comprimento: h = espessura; di = didmetro interno: de = didmetro externo:

Para a criacdo da malha de elementos finitos foram adotados elementos triangulares do tipo casca [4] em uma
distribuicdo de malha ndo estruturada. Para as malhas de elementos finitos do baldo para angioplastia e para o cateter
foram utilizados elementos de volume (tetragonais) em uma distribui¢do estruturada.

O material do stent utilizado neste teste inicial assim como suas propriedades mecanicas foram os mesmos
utilizados por [4]. O modelo que o programa Stampack® utiliza na simula¢do do comportamento mecanico do baldo
para angioplastia e para o cateter é o modelo constitutivo hipereldstico de Ogden. Para tal, o programa Stampack® exige
de seu usudrio a defini¢do de algumas propriedades mecanicas do material e também parametros do modelo de Ogden.
A pressio utilizada no processo foi de 4,2x10” (Pa) em escala ampliada, equivalente a aproximadamente 0,42 (MPa) em
escala real. A pressdo foi aplicada na direcdo radial sobre a superficie externa do stent.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Ap6s a determinacdo da geometria de cada um dos dispositivos envolvidos no processo, criacio e tratamento da
malha de elementos finitos, definicio das propriedades mecanicas exigidas pelo programa Stampack®,a execucio da
simulacd@o foi iniciada, tomando um tempo computacional total de aproximadamente 10 horas. A partir de entdo, foi
possivel extrair alguns resultados. Por exemplo, a Figura 4 ilustra a forma final (Final Shape) do stent ap6s processo de
crimpagem. A reducio do didmetro, em relacido ao diametro inicial, apds tal processo foi de aproximadamente 35%, ou
seja, um diametro final de 194 mm. A Figura 5 mostra o stent crimpado sobre o baldo idealizado, na etapa de pds-
processamento do programa Stampack®.

Deformation {x1): Stage Disp. of Time Step, step 0.0015 Stampack

Figura 5. Stent crimpado sobre o balao idealizado.
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A deformacdo pldstica equivalente, mostrada na Figura 6, indica a regido do stent que sofreu o maior grau de
deformagio plastica. E possivel ainda notar que esta deformacdo se encontra bem distribuida. De acordo com [2], a
deformagdo e conseqiientemente o encruamento das regides sujeitas a grandes deformagdes contribui para o
enrijecimento do stent, e consequentemente uma boa afixacdo deste sobre o baldo, ndo oferecendo risco de se
desprender do mesmo durante seu implante.
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Figura 5. Deformacao plastica efetiva.

A andlise das regides da estrutura do stent, sujeitas a falhas, é observada no diagrama de zona de seguranga (Safety
Zone), mostrado na Figura 7. Este diagrama mostra as regides onde possivelmente ocorrerdo falhas. Nas regides com
tendéncia ao aumento de espessura (sujeitas a rugas) pode ocorrer um enrugamento. Este diagrama estd diretamente
relacionado ao diagrama limite de conformacdo (DLC), pois este tiltimo nada mais € que a identificacdo de cada n6 de
elementos finitos, contidos no DLC, localizado em cada subdivisdo de falha, como mostrado na Figura 8.

Na Figura 9 € possivel notar de maneira clara, o quanto o stent se deformou sobre a superficie do baldo, o que pode
se reforcado ainda pela Figura 10, que mostra a deformacéo sofrida por ele.
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Figura 7 — Zona de seguranca.
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Figura 8 — Diagrama Limite de Deformacao.
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Figura 9 — Balao para angioplastia idealizado.
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Figura 10 — Deformacao sofrida pelo balao.
4. CONCLUSOES

Ao fim desse estudo, foi possivel verificar que o mddulo de hidroconformacgdo do programa Stampack® ¢é vidvel
para a modelagem e estudo do processo de crimpagem de stents para angioplastia. Constatou-se também, que os
resultados obtidos com este teste inicial estdo dentro do esperado, ressaltando apenas a necessidade de ajustes tanto
geométricos quanto de propriedades para se obter resultados ainda mais préximos daqueles encontrados na literatura.
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