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RESUMO

Esta dissertac@o apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de um fluxdmetro eletromagnético
(FE). Institutos de pesquisas e universidades vém utilizando fluxometros por ultra-som (FUS),
destinados ao uso médico na drea de circulagdo assistida, em simuladores hidrodinamicos com
capacidade de simular o sistema cardiovascular. Baseado na inducdo eletromagnética para
medi¢do de vazao em um fluido i6nico, o FE desenvolvido mostrou ser uma solugao de baixo
custo quando comparado com o FUS. O transdutor eletromagnético foi montado em um tubo
de plastico com didmetro interno de 9,5 mm, excitado por um campo magnético de 0,35
Tesla, possui 4 eletrodos que ligados a um circuito eletronico fornecem tensdo elétrica
proporcional a velocidade do fluido. Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados, um
simulador cardiovascular e um FUS modelo HT 110 (Transonic Systems Inc., New York,
USA) como referéncia. Os dados foram obtidos por uma placa modelo PCI-6036E e
processados pelo software LabView®, versdo 7.1 (National Instruments, New York, USA).
Comparando-se os valores obtidos nos ensaios, o maior erro porcentual relativo foi de 1,49 +
1,25 % com valores de pico de vazao na ordem de 8 L/min e valor médio de 2,06 L/min.
Entre os ensaios, destaca-se o baixo desvio padrdo de 0,043 L/min do FE para uma vazao de
3,56 L/min. Em um dos grificos de vazdo do FE observa-se um comportamento nao
monotdnico, que sugere um maior conteido harmoénico confirmado por uma andlise da
resposta em freqiiéncia, com maior amplitude na segunda, terceira e quarta harmodnicas. Os

ensaios, resultados e anélises indicam que o FE pode substituir o FUS usado como referéncia.

Palavras-Chave: Medida de vazao. Fluxometro eletromagnético. Simulador cardiovascular.



ABSTRACT

This dissertation presents the development and evaluation of a low cost electromagnetic flow
meter (EF), useful for cardiovascular simulation systems. Research institutes and universities
have been using ultrasonic flow meter (UF), destined to medical use in the area of assisted
circulation and in hydrodynamic simulators capable to mimic the human cardiovascular
system. EF measures flow of ionic fluids based on electromagnetic induction, the developed
EF showed to be a solution with low cost when compared with the UF. A special transducer
was assembled directly on a plastic tube with 9,5 mm of inner diameter. The transducer has 4
electrodes and, when excited by a magnetic field of 0,35 Tesla, detects electric tension that is
proportional to the fluid velocity. For the accomplishment of the assays, a cardiovascular
simulator and a UF model HT 110 (Transonic Systems Incorporation, New York , the USA )
had been used as reference. The results were acquired by a PCI-6036E card and processed by
software LabView®, version 7.1 (National Instruments, New York , USA). The largest relative
error was of 1,49 + 1,25%, with outflow peak values about of 8 L/min and outflow average
value of 2,06 L/min. The results from EF showed a standard deviation (SD) of 0,043 L/min
for a flow of 3,56 L/min. In one flow signal from the EF, the non monotonic behavior
suggests a rich harmonic signal, which was confirmed by an analysis in the frequency
domain, with bigger amplitude in second, third and fourth harmonics. In vitro performance

tests indicated that our EF can substitute the commercial available UF.

Keywords: Blood flow. Electromagnetic flow meter. Cardiovascular simulation system.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
A cardiologia, em especial a cirurgia cardiovascular, € uma drea que apresentou, nas
ultimas décadas, um grande desenvolvimento no Brasil. Técnicas cirtrgicas, dispositivos para
implantes como vélvulas e proteses vasculares, sistemas de apoio e assisténcia circulatéria ou
ventricular estdo constantemente em aperfeicoamento e testes (ANDRADE, 1999). Estes
sistemas podem auxiliar um coragdo deficiente no trabalho de impulsionar o sangue pelo
corpo. Para o desenvolvimento e criagcdo de novos dispositivos de assisténcia ventricular, o
Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia (IDPC), com apoio da Fundag¢dao Adib Jatene, vem
desenvolvendo um simulador hidrodinamico (FELIPINI, 2005) com capacidade de reproduzir
os niveis de pressao e vazao observados em varios pontos do sistema cardiovascular humano
como, por exemplo, a simulacdo dos grandes vasos, a veia pulmonar e artéria aorta (TIMMS,
2005). A medicao de vazao € muito importante nestes simuladores, sendo necessdrio nao
somente a medida de valores médios, mas também a monitoracdo em tempo real dos valores
instantaneos. Os medidores de vazao, fluxometros, por ultra-som (FUS) desenvolvidos para
serem utilizados em cirurgias, podem ser usados em simuladores apresentando boa eficiéncia.
Dentre algumas das metodologias utilizadas pelos FUS destaca-se a por tempo de transito,
que se baseia na varia¢do do tempo de deslocamento de uma onda ao atravessar um fluido em
movimento (CARR, 1988; CHRISTENSEN, 1988). Em alguns casos, o elevado custo de um
FUS pode inviabilizar sua utilizacdo nestes simuladores, o que abre espaco para novas
alternativas com menor custo.
Existem medidores eletromagnéticos de vazao ou fluxometros eletromagnéticos (FE)
que sdo muito utilizados na drea industrial (DELMEE, 2003) e em equipamentos para drea
médica (CARR, 1988). Um FE opera com base na Lei de Indu¢do. Em 1820, Oersted

descobriu que uma corrente elétrica produz campo magnético. A partir dessa descoberta, o
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inglés Michael Faraday e o americano Joseph Henry dedicaram-se a obter o efeito inverso, ou
seja, obter corrente elétrica a partir do campo magnético (HAYT, 2003). Ap6s diversas
experiéncias e estudos, Faraday concluiu que a simples presenca do campo magnético nao
gera corrente elétrica. Para gerar corrente € necessario variar o fluxo magnético, fendmeno
chamado de indug¢do eletromagnética. Para medi¢do de vazdo em um fluido i6nico observa-se
que a variacdo do fluxo magnético ocorre de modo similar ao movimento de um condutor
retilineo dentro de um campo magnético fixo, ou seja, o deslocamento do fluido dentro do
vaso que o conduz. Um campo magnético aplicado no sentido perpendicular ao vaso por onde
circula o fluido, induz neste uma tensdo elétrica que pode ser medida por em eletrodos
(CARR, 1988; DELMEE, 2003). Um circuito eletronico converte a tensdo entre os eletrodos
em informagdo proporcional a vazao observada dentro do transdutor.

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar uma solucdo de baixo custo e fécil
implementacdo para a medida de vazdo em tempo real. Apés a comparacgdo de algumas das
técnicas de medicdo disponiveis, a eletromagnética foi eleita a mais indicada, apresenta-se
entdo a construcdo de um transdutor de fluxo (BEVIR, 1970; HEMP, 1981) e os ensaios de
medida de vazdo. Os ensaios foram realizados no simulador cardiovascular do IDPC e os
resultados obtidos foram comparados com um FUS destinado ao uso médico, modelo HT110
(Transonic Systems Inc, New York, USA), que utiliza a técnica de ultra-som e tempo de
transito (CARR, 1988; CHRISTENSEN, 1988). Nos primeiros ensaios, algumas
interferéncias foram observadas durante a aquisicdo do sinal elétrico no transdutor. Um ruido
induzido na faixa de 60 Hz e um pequeno nivel de corrente continua (DC) entre os eletrodos
(HILL, 1982) ocasionando erros nas medidas e na calibragdo. Os problemas foram corrigidos
com o desenvolvimento de um amplificador eletronico especifico para esta aplicacdo com
uma topologia similar aquela utilizada em amplificadores de eletrocardiografia (ECG)

(CARR, 1988) e acrescentado um recurso para ajustes de off-set.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo apresentadas algumas das técnicas de medi¢do de vazdo
(MARTINS, 1998). Estas técnicas sdao comparadas e avaliadas para a aplicagdo desejada.
Define-se a eletromagnética como uma solu¢do de medida de vazdo para o simulador

hidrodinamico do sistema cardiovascular, em constru¢ao no IDPC (FELIPINI, 2005).

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A MEDIDA DE VAZAO

Vazao pode ser definida como a quantidade de material que passa por uma
determinada secdo em um certo intervalo de tempo, ou seja, € o produto da velocidade pela
area da sec@o por onde o material escoa. Quando esta velocidade é expressa em unidades de
massa, tem-se a vazao massica e caso seja expressa em termos de volume tem-se a vazdo
volumétrica. Existem varios métodos para se medir a vazdo, a escolha de um método € feita
levando-se em conta os seguintes fatores: material, volume, precisao e controle exigido.

Existem trés tipos fundamentais de medidores de vazao: indiretos, diretos e especiais

(DELMEE, 2003).
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2.2 CONSIDERACOES SOBRE MEDIDORES INDIRETOS USANDO DIFERENCA
DE PRESSAO

Utilizando fendmenos intimamente relacionados a quantidade de fluido passante e
através da perda de carga varidvel com drea do duto constante.

Considerando-se uma tubulacido, chama-se perda de carga dessa tubulacido a queda de
pressao sofrida pelo fluido ao atravessa-la. As causas da perda de carga sdo: atrito entre o
fluido e a parede interna do tubo, mudancga de pressao e velocidade devido a uma curva ou um
obstaculo, etc. Os diversos medidores de perda de carga varidvel usam diferentes obstaculos
ao fluxo do liquido, provocando uma queda de pressdo. Relacionando essa perda de pressao
com a vazdo, determina-se a medi¢do de vazdo (MARTINS, 1998). Uma desvantagem
observada em todas as formas apresentadas € a utilizagao de no minimo duas células de carga,
e um circuito eletronico especifico com capacidade de converter as leituras de diferenca de

pressao em vazao.
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2.2.1 Tubo de Pitot
E um dispositivo utilizado para medicio de vazdo através da velocidade detectada em
um determinado ponto da tubulagdo. O tubo de Pitot € um tubo com uma abertura em sua
extremidade, sendo esta, colocada na dire¢ao da corrente fluida de um duto, mas em sentido
contrdrio (MARTINS, 1998). A diferenca entre a pressdo total e a pressdo estdtica na linha
nos fornecerd a pressao dindmica, a qual € proporcional ao quadrado da velocidade. A Figura

2.1 apresenta a construcao de um tubo de Pitot.

FIGURA 2.1 - TUBO DE PITOT
(1) Tubo condutor da pressao total, (2) Tubo condutor da
pressdo estdtica

O tubo de Pitot mede apenas a velocidade do ponto de impacto e ndo a velocidade
média do fluxo. Assim sendo, a indicacdo da vazao nio serd correta se o tubo de impacto nao
for colocado no ponto onde se encontra a velocidade média do fluxo.

Alguns detalhes devem ser observados visto que o eixo axial do tubo de pitot deve ser
paralelo ao eixo axial da tubulagdo e livre de vibragdes (DELMEE, 2003). Também o fluido

deverd estar presente em uma unica fase (liquido, gas ou vapor).
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2.2.2 Tubo de Venturi

Os fluidos sob pressdo, na passagem através de tubos convergentes ganham velocidade
e perdem pressdo, ocorrendo o oposto em tubos divergentes. A Figura 2.2 apresenta um
dispositivo com trés pontos para tomada de pressao.

Caso seja utilizado um tubo convergente, a velocidade do fluido aumenta enquanto
passa pela secdo menor, ponto (B) da Figura 2.2, ja que num dado tempo a mesma quantidade
do fluido passa pelo tubo, tanto na se¢do menor como no trecho de didmetro mais largo,
pontos (A) e (C) da Figura 2.2. Devido a velocidade maior do fluido ao passar através da
secdo estreita, ocorre uma queda na pressdo (MARTINS, 1998).

Sendo ligados medidores de pressdao as derivagdes, a pressdao da se¢do com menor
diametro serd menor do que a pressdo da secio com maior diametro, e esta diferenca depende
da vazao do fluido. Desta forma, através desta diferencga, pode-se determinar a vazao média

no tubo.

FIGURA 2.2 - TUBO DE VENTURI
(A) Sec¢ao maior, (B) Secdo menor, (C) Secdo maior
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2.2.3 Placa de Orificio
De todos os elementos primarios inseridos em uma tubulagdo para gerar uma pressao
diferencial e assim efetuar medi¢do de vazdo, a placa de orificio é a mais simples, de menor
custo e a mais empregada. Consiste basicamente de uma chapa metdlica, perfurada de forma
precisa e calculada, a qual € instalada perpendicularmente ao eixo da tubulacdo entre flanges.
Sua espessura varia em funcdo do didmetro da tubulacdo e da pressdo da linha (MARTINS,
1998). O diametro do orificio é calculado de modo que seja o mais preciso possivel, e suas
dimensdes sejam suficientes para produzir, a maxima vazao, uma pressdo diferencial méxima
adequada. O dispositivo estd apresentado na Figura 2.3, a tomada de pressdo € feita nos
pontos (A) e (B). A Figura 2.4 apresenta um ensaio utilizando 4dgua, observa-se a turbuléncia

gerada e os pontos de maior e menor velocidade.

» o
FIGURA 2.3 — PLACA DE ORIFICIO FIGURA 2.4 - ESCOAMENTO DE AGUA
(A) Tomada da maior pressao, (B) Tomada de menor ATRAVES DE UMA PLACA DE ORIFICIO
pressao

A placa de orificio pode ser ajustada mais convenientemente entre flanges de tubo
adjacentes e pontos de tomadas de impulso feitos em lugares adequados, uma montante da

placa e o outro em um ponto no qual a velocidade, devido a restri¢do, seja maxima.
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2.3 CONSIDERACOES SOBRE MEDIDORES ROTATIVOS
Utilizando diretamente a forca imposta pela velocidade do fluido o dispositivo a
transforma em movimento mecanico de rota¢do, que pode ser diretamente proporcional a
vazao, facilitando a medi¢do (DELMEE, 2003). Devido a inércia do rotor as medidas serao
sempre lentas e com valores médios. Dentre os tipos existentes, serd considerado o medidor

tipo Turbina, apresentado na Figura 2.5.

SUPOrTes

FIGURA 2.5 - MEDIDOR ROTATIVO TIPO TURBINA

Um medidor de vazdo tipo turbina consiste basicamente de um rotor provido de
palhetas, suspenso numa corrente de fluido com seu eixo de rotacdo paralelo a direcdo do
fluxo. O rotor € acionado pela passagem de fluido sobre as palhetas em angulo, a velocidade
angular do rotor € proporcional a velocidade do fluido que, por sua vez, ¢ proporcional a
vazdo do volume. Uma bobina sensora na parte externa do corpo do medidor detecta o
movimento do rotor. Esta bobina € alimentada, produzindo um campo magnético (DELMEE,
2003). Como as palhetas do rotor sdo feitas de material ferroso, a medida que cada palheta
passa em frente a bobina corta o campo magnético e produz um pulso. O sinal de saida é uma
seqiiencia de pulsos de tensdo que representam um volume determinado de liquido, com boa

linearidade.
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Unidades eletronicas associadas permitem indicar a vazao unitdria ou o volume
totalizado, podendo efetuar a corre¢do automdtica da temperatura, pressiao e outras funcoes.
Embora a teoria basica de um medidor a turbina seja muito simples, o projeto detalhado é
muito trabalhoso e complexo, o desempenho final depende de numerosos fatores, tais como:
angulo da palheta, o tipo de mancais, o nimero de palhetas, bem como a usinagem e
montagem dentro das tolerancias rigidas. Pode-se observar uma linearidade da medicao e

facilidade de conversdo, existe uma relacdo direta entre a freqii€ncia do sinal e a vazdo do

fluido.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO

Os medidores de vazao tradicionais apresentam algumas limita¢cdes. Uma das mais
restritivas € o fato dos sensores primarios precisarem ser submersos (invasivo) no fluido a ser
medido. Esta caracteristica tem a desvantagem de produzir perda de pressd@o na linha e
também o acumulo de particulas ou impurezas no sensor, proporcionando resultados incertos
de medi¢do. Os medidores de vazdo do tipo especial podem superar exatamente essas
limitagdes.

No simulador hidrodindmico (FELIPINI, 2005) a medicio de vazdo € muito
importante, sendo necessario ndo somente a medida de valores médios, mas também a
monitoragdo em tempo real dos valores instantaneos.

Dentre as diversas construgdes disponiveis, a metodologia eletromagnética e a ultra-

sOnica sdo as mais indicadas para este trabalho.
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2.4.1 Medidores eletromagnéticos

A Figura 2.6 apresenta um campo magnético (B) atuando no sentido perpendicular a
um tubo condutor por onde circula o fluido e uma tensdo elétrica, e(z), é induzida nos
eletrodos (E) e (E’): lei de Faraday. A Figura 2.7 apresenta o dispositivo, uma bobina pode
gerar um campo magnético (B) fixo ou varidvel no tempo (CARR, 1998). Uma tensdao

elétrica, diretamente proporcional a velocidade do fluxo, é gerada nos eletrodos (E) e (E’).

TUBO CONDUTOR

ELETRODO ——, E /

YV /) o
Rein BOBINA
W/// NUCLEO
FLUIDO EM ; .
MOVIMENTO £ en
FIGURA 2.6 - TUBO CONDUTOR DO FE FIGURA 2.7 - MEDIDOR ELETROMAGNETICO
(B) Campo magnético, (E) e (E’) Eletrodos (B) Campo magnético, (E) e (E’) Eletrodos

A técnica eletromagnética para medi¢ao de vazao € uma das mais flexiveis e universais
dentre os métodos disponiveis. Sua perda de carga é equivalente a de um trecho reto de
tubulagio, j4 que ndo possui qualquer obstrucdo. E virtualmente insensivel a densidade e a
viscosidade do fluido de medi¢ao. Medidores magnéticos s@o ideais para medi¢cao de produtos
quimicos altamente corrosivos, fluidos com sélidos em suspensao, lama, dgua, polpa de papel.
Sua aplicacdo estende-se desde saneamento até industrias quimicas, papel e celulose,
mineragdo e industrias alimenticias (DELMEE, 2003). A tnica restricao, em principio € que o

fluido tem que ser eletricamente condutivo. Tem ainda como limitagdo o fato de fluidos com

propriedades magnéticas adicionarem um certo erro de medicao.
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2.4.2 Medidor ultra-sonico por efeito Doppler
A freqiiéncia de uma onda sonora sofre alteracdes quando existe movimento relativo
entre a fonte transmissora e a receptora. A variacao da freqiiéncia em fun¢ao da velocidade é
chamada de efeito DOPPLER (CARR, 1998; CHRISTENSEN, 1988; DANTA, 2000).
Apresentado na Figura 2.8, uma particula refletora se movimenta em relagcdo a um receptor
(B) igualmente estaciondrio, a variacdo da freqii€ncia é proporcional a velocidade relativa
entre o transmissor e o receptor (B), ou seja, entre a particula refletora e o receptor (B). Este
principio € aplicado para a medi¢ao da velocidade média ou vazao em um tubo, desde que o
fluido contenha particulas refletoras em quantidade suficiente, tais como sélidos ou bolhas de

7

gas.

(A) Transmissor (B) Receptor
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FIGURA 2.8 - MEDIDOR ULTRA-SONICO DOPPLER
(A) Transmissor, (B) Receptor
O transmissor e o receptor de ultra-som acham-se alojados lado a lado, dentro de um
cabegote medidor. Desta forma um circuito eletronico poderd medir as freqiiéncias e pela

diferenga obter a velocidade média no fluido.
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2.4.3 Medidor ultra-sénico por tempo de transito
Para esta técnica, a medida de vazdo em fluidos com particulas refletoras, pode ser
prejudicada. Seu funcionamento parte do principio da medicdo de diferencas entre velocidade
de propagacdao dos pulsos ultra-sdnicos, quando aplicados a jusante ou a montante. Essa
diferenca de velocidade acarreta uma diferenca de tempo na passagem, nos dois sentidos,
sendo proporcional a velocidade do fluxo e também a vazao (CARR, 1998; CHRISTENSEN,
1988). Por esta razdo, instalam-se sobre uma tubulacido, conforme apresentado na Figura 2.9,
duas unidades de dupla fun¢do: transmissora e receptora, (A) e (B), de ultra-som de tal forma
que a sua linha de liga¢do, de comprimento conhecido (D), forme um angulo (®) com o vetor

da velocidade do fluxo no tubo.
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FIGURA 2.9 - MEDIDOR ULTRA-SONICO POR TEMPO DE TRANSITO
(A) Transmissor, (B) Receptor, (D) Distincia, (®) Angulo

A diferenca entre os tempos de passagem nos dois sentidos, de (A) para (B) e de (B)

para (A), sera proporcional a velocidade do fluxo bem como a velocidade do som no fluido.
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2.5 CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA E CARACTERIZACAO DE UMA
TECNICA DE MEDIDA DE VAZAO VOLTADA A PESQUISA NA AREA DE
CIRCULACAO ASSISTIDA

O fluxdmetro mais indicado para a medida de vazdo no simulador hidrodindmico deve
apresentar compatibilidade com transdutores de didametro na faixa de 5 mm até 25 mm, com
uma resposta em freqiiéncia na ordem de 5Hz, sendo necessario nao somente a medida de
valores médios, mas também a monitoracdo em tempo real dos valores instantaneos. Devendo
apresentar baixo custo, facilidade de implementacdo, e se possivel nenhuma perda de carga
para ndo interferir nas caracteristicas do sistema.

Muitos dos medidores por diferenca de pressio ndo sdo indicados, sdo invasivos,
apresentam perda de carga no trecho de tubo utilizado para a tomada de pressdo, como sdo as
placas de orificio, os tubos de Pitot e de Venturi que também dependem da viscosidade do
fluido (MARTINS, 1998). Em uma aplicacdo que utilize sangue, os pontos de tomada de
pressdo ndo poderao ter o fluido parado para ndo ocorrer coagulagdo.

Alguns dos medidores rotativos, também invasivos, apresentam leituras com o valor
médio devido a inércia do rotor, e o tempo de resposta em freqii€ncia podera ser inferior a 5
Hz. O simulador do IDPC e outros equipamentos na drea de circulagdo assistida (ANDRADE,
1999; FELIPINI, 2005; TIMMS , 2005) trabalham de forma pulsatil e uma boa resposta em
freqiiéncia € necessaria.

Os medidores ultra-sonicos, que utilizam a técnica por tempo de transito (CARR,
1988; CHRISTENSEN, 1988), podem ser usados no simulador hidrodindmico visto que nao
inserem nenhuma perda de carga no sistema, ndo sao invasivos e apresentam leitura dindmica
com resposta em freqii€ncia até 5 Hz.

Outro medidor de fluxo indicado para o estudo € o eletromagnético (BEVIR, 1970;

HEMP, 1981). Os calculos, ensaios e implementacdo demonstraram que € possivel fabricar
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um transdutor ndo invasivo e sem perda de carga no sistema por apresentar um segmento de
tubo reto com o mesmo diametro da tubulagdo. Sua resposta dindmica é excelente visto que a
tensdo induzida € funcdo direta apenas da velocidade (CARR, 1988; DELMEE, 2003). O
circuito eletronico € analdgico € linear, de baixo custo e facil implementagdo. Nao requer
nenhum processamento digital, apenas um amplificador de instrumentacdo com boa rejeicao
do ruido induzido e outros sinais de modo comum (CATHEY, 1994).

O FE € muito utilizado na 4rea médica, como por exemplo, em pesquisas, em
equipamentos de bombeamento de sangue e em medi¢ao de vazido em pequenos diametros, na
ordem de 1 mm, utilizando um transdutor eletromagnético modelo 774-100-2.0-1.0 (Skalar
Medical, Delft, The Netherlands) conectado no medidor modelo 1401 (Skalar Medical)

(CORNELISSEN, 2001).
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CAPITULO 3

3 CARACTERIZACAO E SIMULACAO DO SISTEMA CARDIOVASCULAR

3.1 ANATOMIA E FISIOLOGIA DO SISTEMA CARDIOVASCULAR HUMANO

O coragdo é um 6rgdo muscular, mostrado na Figura 3.1, contendo quatro cimaras
internas e que fica posicionado dentro do saco pericdardico e abrigado bilateralmente pelos
pulmdes, posicionado a aproximadamente 30 graus para a esquerda e para baixo. As camaras
superiores sdo os atrios, com paredes mais finas, que ddo acesso aos ventriculos. As camaras
inferiores sdo os ventriculos, camaras propulsoras, com paredes espessas impulsionam o

sangue através dos pulmodes e do sistema circulatério periférico (CARR, 1998; SOUZA,

2006).
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FIGURA 3.1 - CORACAO HUMANO
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Os septos separam os atrios e os ventriculos. O septo inter-atrial separa o atrio direito

do esquerdo e o septo inter-ventricular separa o ventriculo direito do esquerdo. A Figura 3.2
mostra as duas camaras direitas, atrio e ventriculo, que sdo separados por uma vélvula

unidirecional chamada valvula tricispide.

Superidr Vena Cava

Pulmonary a. y
Pulmonary Valve ~L ,, 3;;"

Right Atrium

Tricuspid Valve

Inferior Viena Cava
\ Right Ventricle /

FIGURA 3.2 - CORACAO DIREITO )
Veia cava superior, Artéria pulmonar, Valvula pulmonar, Atrio direito,
Valvula tricispide. Veia cava inferior. Ventriculo direito

A Figura 3.3 mostra as duas camaras esquerdas, atrio e ventriculo, que sdo separados

também por uma vélvula unidirecional chamada vélvula bicispide ou mitral.

Adrta

Leff Atrium
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f‘ Aortic Valve
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- Bicuspid Valve
_ Left Ventricie
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FIGURA 3.3 - CORACAO ESQUERDO
Artéria aorta, Atrio esquerdo, Veia pulmonar, Valvula adrtica, Valvula
bicispide (mitral), Ventriculo esquerdo, Artéria aorta
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As artérias sdo vasos que levam o sangue do coragdo para os 6rgaos, musculos, 0ssos,
enfim, para cada célula do nosso organismo. As veias sa0o os vasos que trazem o sangue de
volta ao coracdo, diferem-se das artérias por ter uma camada média menos espessa devido a
menor pressdo de retorno para o coragao.

O coracdo recebe sangue venoso através das veias cavas, inferior e superior, e ejeta o
sangue oxigenado através da artéria aorta. A fungdes bdsicas do sistema cardiovascular sao
transportar oxigénio e outros nutrientes para as células do corpo.

O pulso arterial é produzido pela ejecao de sangue do ventriculo esquerdo dentro da
artéria aorta e dos grandes vasos. O retorno do sangue ocorre devido ao pulso venoso gerado
pela contracdo dos musculos e pela contragdo da prépria veia. Também existe a a¢do das
valvulas contidas no interior das veias que ajudam a vencer a for¢a da gravidade.

A circulagdo sistémica, grande circulagdo ou circulacdo periférica € o movimento do
sangue que sai pela artéria aorta, que se comunica com o ventriculo esquerdo através de uma
valvula unidirecional chamada adrtica, e retorna pelas veias cavas, inferior e superior,
retornando ao trio esquerdo.

Através da valvula tricuspide, o sangue do étrio direito chega ao ventriculo direito. A
pequena circulacio ou circulagdo pulmonar é o movimento do sangue que sai do ventriculo
direito, atravessa a vdalvula pulmonar e as artérias pulmonares, passando pelos capilares
pulmonares. Depois de oxigenado, o sangue retorna para o atrio esquerdo através das veias
pulmonares, atravessa a vélvula mitral, enchendo o ventriculo esquerdo e fechando o ciclo
com a grande circulacio.

A terceira circulag@o ou circulacdo coronariana € o movimento do sangue a partir dos
seios coronarianos localizados na raiz da aorta. Estes ddo origem a artéria corondria direta e
tronco da corondria esquerda. Assim que o miocdrdio € irrigado, o sistema venoso coronariano

traz de volta o sangue para o étrio direito (SOUZA, 2006).



28

O termo ciclo cardiaco refere-se as alteragdes elétricas e mecanicas (alteragdes de
pressao e volume) que ocorrem no coragdo durante e apds um tnico batimento cardiaco. Estas
incluem a contracdo e o relaxamento do miocardio, assim como alteracdes de pressao e
volume. A fase contratil do ciclo cardiaco é denominada sistole e a fase de relaxamento recebe
a designacdo de diastole. O periodo de tempo dentro do ciclo cardiaco associado com
auséncia de atividade elétrica ou mecanica (relaxamento) é denominado intervalo de tempo
diastélico.

O volume de ejecdo € a quantidade de sangue (em mL) bombeado pelo coracdo em
cada pulsagao ou batimento cardiaco. O valor enunciado refere-se habitualmente ao ventriculo
esquerdo. O volume de ejecdo em repouso e na posi¢do sentada para o homens, em geral,
pode ser medido na faixa de 70 mL / batimento (SOUZA, 2006).

Volume diastélico final ventricular esquerdo significa literalmente a quantidade de
sangue no ventriculo esquerdo no final da didstole, imediatamente antes da préxima
contragao.

Volume sist6lico final ventricular esquerdo significa a quantidade de sangue que
permanece no ventriculo logo depois que o coracdo acabou de contrair—se, imediatamente
antes de comecar a encher-se novamente.

O termo débito cardiaco € definido como a quantidade de sangue ejetado por um
minuto, mais especificamente pelo ventriculo esquerdo. E calculado como o produto da
freqiiéncia cardiaca e do volume de ejecao.

Um simulador cardiovascular deve possuir elementos que permitam reproduzir os

sinais de pressdo e vazao observados em diversos pontos do sistema circulatorio.
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3.2 CARACTERIZACAO DE UM SIMULADOR ELETRO-FLUIDODINAMICO
Um simulador hidrodindmico pode apresentar capacidade de reproduzir os niveis de
pressdo e vazdo observados em vdrios pontos do sistema cardiovascular humano como, por
exemplo, a simula¢do dos grandes vasos, a veia pulmonar e artéria aorta (TIMMS, 2005). O
modelo apresentado na Figura 3.4 (FELIPINI, 2005), em desenvolvimento no IDPC, ¢é
composto por um atuador eletromecanico para a simulagdo da camara cardiaca do ventriculo
esquerdo onde um motor de corrente continua sem escovas aciona a camara de bombeamento
através do eixo manivela, vélvulas, cAmara de complacéncia, mangueiras, transdutor de
pressdo arterial, torniquete, resisténcia elétrica para aquecimento do fluido e termostato para

controlar a temperatura.

FIGURA 3.4 — SIMULADOR ELETRO-FLUIDODINAMICO DO SISTEMA CARDIOVASCULAR

(A) Camara de complacéncia, (B) Fluxdmetro Eletromagnético, (C) Transdutor de pressdo, (D) Transdutor
ultra-sdnico, (E) Torniquete para controle de vazdo, (F) Reservatério com termostato e resisténcia elétrica
(G) Eixo manivela, (H) Motor de corrente continua sem escovas, (I) Camara de bombeamento,

(J) Valvulas unidirecionais
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3.2.1 Modelo do ventriculo esquerdo
Os ventriculos sao cavidades cujas paredes musculares se contraem periodicamente. O
efeito dessa contragdo € a variacdo da pressdo ventricular como fun¢do de seu volume e do
tempo. Define-se elastancia ventricular como sendo a relacdo entre a variacdo da pressao e do
volume ventricular. Em geral, o ventriculo é modelado como uma elastancia variante no
tempo. Uma representacdo grafica das elastancias variantes no tempo pode ser realizada
através do ciclo de trabalho cardiaco em um diagrama P x V (Pressdo x Volume) apresentado
na Figura 3.5 (lado esquerdo), sendo relacionada com as fases de contragdo isométrica (A —
B), ejecdo (B — C), relaxacdo isométrica (C — D), enchimento rdpido (D — E) e enchimento

lento (E — A) mostrado na Figura 3.5 (lado direito), (LUCCHI, 1999).
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FIGURA 3.5 - DIAGRAMA DO CICLO DE TRABALHO CARDIACO

Lado esquerdo: diagrama de Pressdo x Volume (P x V)

Lado direito: curvas de Pressao P(t) e Volume V(t), contrag@o isométrica (A — B), ejecdo (B — C),
relaxagdo isométrica (C — D), enchimento rdpido (D — E), enchimento lento (E — A)
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3.2.2 Analogo elétrico do sistema cardiovascular humano
O simulador do IDPC estd representado na Figura 3.6 (A) por um circuito andlogo elétrico
e os resultados da simulacdo sdo mostrados na Figura 3.6 (B). A fun¢do de ativagdo da
elastancia ventricular, do modelo em questdo, € controlada pela pressdo adrtica, tensdao sobre
o capacitor C1, o que afeta E(t). Sao apresentadas a pressdo ventricular e adrtica como funcao
do tempo para 5 segundos de simulacdo. Nos resultados cada volt equivale a 1 mmHg na
pressao e o débito obtido foi de aproximadamente 5 L/min de modo que o modelo representa
parametros fisiol6gicos aceitdveis para a condicdo normal humana (FELIPINI, 2005).
Alteragdes nos parametros do modelo, como a elastancia ventricular médxima e minima,

podem simular condicdes patoldgicas.

Bs 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s

Time

FIGURA 3.6 - RESULTADOS DA SIMULACAO DO SISTEMA CARDIOVASCULAR
(A) Circuito elétrico andlogo, (B) Simulagdo
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3.2.3 Controlador eletronico e simulador fisico
No simulador fisico, bancada apresentada na Figura 3.4, o ventriculo tem sua elastancia
variada por um motor de corrente continua e uma camara de bombeamento, o valor médio
desta pode ser controlado eletronicamente. Os grandes vasos, artéria aorta e veia pulmonar,
sao construidos por tubos de silicone de 25,4 mm de diametro e a cAmara de complacéncia
pode ser controlada pelo volume de ar no seu interior. O fluido tem sua temperatura mantida
em aproximadamente 37°C com o uso de um reservatério com termostato € uma resisténcia
elétrica. A resisténcia hidraulica sist€mica pode ser regulada com o uso de um torniquete, que

atua como uma valvula para o controle de vazao.
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3.3 CIRCULACAO ASSISTIDA E EXTRACORPOREA

A circulagdo assistida consiste no bombeamento de sangue com intuito de se auxiliar a
atividade natural do coracdo. Diversos dispositivos vém sendo desenvolvidos nos tdltimos
anos, como por exemplo, bombas de fluxo axial intraventricular (KUBRUSLY, 2000),
coracdo artificial auxiliar (ANDRADE, 1999), dispositivos pneuméticos (JUCA EG, 1998;
PEGO-FERNANDES, 1998) e outros.

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram uma bomba de assisténcia circulatéria de fluxo axial, em
desenvolvimento, para uso intraventricular. E um dispositivo pequeno (pouco maior que uma
pilha AA) com capacidade de gerar fluxos de até 8 L/min a uma rotacdo de 12.000 rpm
(rotagdes por minuto). O motor utilizado, do tipo eletromagnético, opera com 8 W (Watts)

(KUBRUSLY, 2000).

FIGURA 3.7 — DISPOSITIVO DE ASSISTENCIA CIRCULATORIA
MECANICA INTRAVENTRICULAR DE FLUXO AXIAL

FIGURA 3.8 — DISPOSITIVO DESMONTADO DEMONSTRANDO A
SIMPLICIDADE DO SISTEMA
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A Figura 3.9 apresenta um modelo de um Coragdo Artificial Auxiliar (CAA) em
desenvolvimento. Este dispositivo foi projetado com dimensdes reduzidas para ser implantado
em paralelo ao cora¢do natural do paciente, dentro da cavidade tordcica direita de forma
heterotdpica, ou seja, em local diferente do espaco mediastinico ocupado pelo coracdo nativo.
O CAA pode fornecer um fluxo de até 5,8 L/min, com uma pré-carga de 20 mmHg e uma
pos-carga de 100 mmHg. A freqiiéncia de batimento do CAA e o débito cardiaco sao
dependentes da pré-carga do ventriculo esquerdo, de modo semelhante ao coracdo natural

(ANDRADE, 1999).
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FIGURA 3.9 - MODELO DE UM CORACAO ARTIFICIAL AUXILIAR (CAA)
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A Figura 3.10 apresenta o diagrama de um dispositivo de assisténcia circulatéria
pneumdtico constituido por camaras de impulsdo e fonte geradora de energia externa. A

Figura 3.11 mostra um dispositivo pneumdtico de assisténcia ventricular fabricado pela

Thoratec (Pleasanton, California, USA) (SOUZA, 2006).

FIGURA 3.10 — VENTRICULOS DE USO FIGURA 3.11 — DISPOSITIVO DE
TEMPORARIO THORATEC ASSISTENCIA VENTRICULAR DE USO
(1) Atrio direito, (2) Aorta ascendente, (3) Artéria =~ TEMPORARIO THORATEC

pulmonar, (4) Ventriculo esquerdo, (5) Linhas de coleta do

sangue, (6) Linhas de propulsdo dos ventriculos, (7) Lado

direito, (8) Lado esquerdo, (9) Linhas do gés propulsor das

camaras ventriculares
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A circulag@o extracorpérea compreende o conjunto de maquinas, equipamentos com
circuitos eletronicos, eletromecanicos, medidores de fluxo e pressao, circuitos hidraulicos e
técnicas mediante as quais se substituem temporariamente, as fung¢des do coragdo e dos
pulmdes, enquanto esses 6rgaos ficam excluidos da circulagdo. As funcdes de bombeamento
do coracdo sdo desempenhadas por uma bomba mecanica (MARQUES, 2002) e as fungdes
dos pulmdes sao substituidas por um aparelho que realiza as trocas gasosas com o sangue. A
oxigenacdo do sangue, o seu bombeamento e circulagdo fazem-se externamente ao organismo
do individuo (SOUZA, 2006).
A Figura 3.12 apresenta o diagrama de uma bomba sangiiinea espiral, em
desenvolvimento, indicada também ao uso de circulagdo extracorpérea. Com capacidade
média de 9 L/min e pressdo de até 400 mmHg com 1500 rpm (rota¢des por minuto). A Figura

3.13 mostra a bomba espiral (DINKHUYSEN, 2007).
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FIGURA 3.12 - DIAGRAMA DE UMA BOMBA FIGURA 3.13 -BOMBA SANGUINEA
ESPIRAL ESPIRAL
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CAPITULO 4
4 IMPLEMENTACAO DE UM MEDIDOR ELETROMAGNETICO
A geragdo da tensdo elétrica entre os eletrodos do transdutor eletromagnético pode ser
justificada pela Lei de Faraday e Lei de Lenz (DELMEE, 2003; HAYT, 2003). Quando se
aplica uma tensao elétrica entre dois eletrodos imersos em uma solucao eletrolitica, podem
ocorrer reacdes quimicas (IVASKA, 1991; VOGEL, 1981). Foram observados alguns

fendmenos nos eletrodos, como oxidagdo e reducdo, denominados como efeitos secundarios.

4.1 TEORIA E ESTUDO DO MEDIDOR ELETROMAGNETICO
4.1.1 Conceitos e definicoes sobre o0 magnetismo

Campo magnético € a regido ao redor de um ima, na qual ocorre um efeito magnético.
Esse efeito € percebido pela acdo de uma forca magnética de atrac@o ou de repulsdao. O campo
magnético pode ser definido pela medida da forca que este exerce sobre 0 movimento das
particulas de carga, tal como um elétron, que o atravessam. A representacdo visual do campo
magnético € feita através de linhas de campo magnético, também conhecidas por linhas de
indu¢do magnética ou ainda por linhas de fluxo magnético, que sdo linhas envoltdrias
imagindrias. As linhas de campo magnético sdo linhas fechadas que saem do pdlo norte,
retornando ao pélo sul (HAYT, 2003). A Figura 4.1 apresenta as linhas de campo magnético

uniforme e ndo uniforme.

L_ UNIFORME ) NAO UNIFORME

FIGURA 4.1 - CAMPO MAGNETICO UNIFORME E NAO UNIFORME
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4.1.2 Densidade de campo magnético ou densidade de fluxo magnético
O fluxo magnético, simbolizado por @, é definido como o conjunto de todas as linhas
de campo que atingem perpendicularmente uma dada drea, como apresenta a Figura 4.2. A
unidade de fluxo magnético € o Weber (Wb).
A equacgdo (1) apresenta a densidade de campo magnético, também conhecida como
densidade de fluxo magnético ou simplesmente campo magnético, € uma grandeza vetorial
representada pela letra B, cuja unidade € o Tesla (T) e € determinada pela relacdao entre o

fluxo magnético @ e a area de uma dada superficie (A) perpendicular a dire¢cdo do fluxo

magnético (HAYT, 2003).

Wb
= (1)
(m2j

N - > 5
= =
e -
FIGURA 4.2 — LINHAS DE CAMPO FIGURA 4.3 - DIRECAO DO VETOR

CAMPO MAGNETICO B

A direcdo do vetor densidade de campo magnético B € sempre tangente as linhas de
campo magnético em qualquer ponto, como apresenta a Figura 4.3. O sentido do vetor
densidade de campo magnético € sempre o mesmo das linhas de campo. O nimero de linhas
de campo magnético que atravessam uma dada superficie perpendicular por unidade de area é
proporcional ao médulo do vetor B na regido considerada. Assim sendo, onde as linhas de
inducdo estdo muito préximas umas das outras, B terd alto valor. Onde as linhas estiverem

muito separadas, B serd pequeno.
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No interior de um ima as linhas de campo encontram-se mais concentradas e, portanto,
a intensidade do campo magnético € elevada. Ha, portanto, alta densidade de fluxo magnético.
Externamente ao ima as linhas de campo encontram-se mais dispersas ao longo dos caminhos
entre os polos, como apresenta claramente a Figura 4.3. Pode-se concluir que a intensidade do
campo magnético nesta regido € menor, ou seja, ha menor densidade de fluxo magnético.

No entanto, percebe-se que o nimero de linhas de campo no interior do ima e no
exterior € exatamente o mesmo, ja que sao linhas fechadas. Assim o fluxo magnético no
interior e no exterior de um ima é exatamente o mesmo, porém percebe-se que a densidade de
fluxo magnético € maior no interior do ima que no exterior, pois 0 mesmo nimero de linhas
estd concentrado numa drea menor.

Como indica a Figura 4.3, o conjunto de todas as linhas de campo numa dada
superficie € denominado fluxo magnético. Assim o fluxo magnético pode ser determinado
pela integral do campo magnético numa dada drea, como apresentadas nas equagdes que

seguem (HAYT, 2003).

_d¢
B= m ()
d¢ = B.dA (3)

6= j B.dA (4)
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4.1.3 Inducao eletromagnética, lei de Faraday e lei de Lenz

Nos estudos do transdutor eletromagnético observou-se que a variagao do fluxo ocorre
com o movimento de um condutor retilineo dentro de um campo magnético fixo (BEVIR,
1970), ou seja, movimento de um fluido i6nico dentro do tubo.

O experimento de Faraday mostra que se numa regido préxima a um condutor, bobina
ou circuito elétrico houver uma variacdo de fluxo magnético, aparecerd nos seus terminais
uma diferenca de potencial, for¢a eletromotriz induzida, ou simplesmente tensdo induzida.
Caso o circuito elétrico esteja fechado, esta forca eletromotriz induzida fard circular uma
corrente elétrica induzida. Michael Faraday enunciou a lei que rege este fendmeno, chamado
de inducdo eletromagnética e que relaciona a tensdo elétrica induzida devida a varia¢do do
fluxo magnético num circuito elétrico. Segundo a Lei de Faraday: “Em todo condutor
enquanto sujeito a uma variagdo de fluxo magnético € estabelecida uma forca eletromotriz
induzida”, também diz que a tens@o induzida em um circuito, com (N) espiras serd igual ao
resultado da taxa de variacdo do fluxo magnético no tempo e é dada pela divisdo da variacdao
do fluxo magnético pelo intervalo de tempo em que ocorre, com sinal trocado. Ou seja,
quanto mais o fluxo variar num intervalo de tempo, tanto maior serd a tensdo induzida. A

equacdo (5) traduz este fato (HAYT, 2003).

e(t):_zv.‘;_f’(vms) (5)

A inducdo eletromagnética € regida por duas leis: Lei de Faraday e Lei de Lenz. Pela
andlise do experimento de Faraday observa-se que quando o fluxo magnético variante era
crescente a corrente induzida tinha um sentido. Quando o fluxo magnético variante era
decrescente a corrente induzida assumiu um sentido contrédrio. Esse fendmeno observado ¢é
explicado pela Lei de Lenz. Deve-se lembrar que a corrente induzida circula num

determinado sentido devido a polaridade da forca eletromotriz induzida.
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4.1.4 Tensao induzida em condutores que cortam um campo magnético
Um ima se movimentando nas proximidades de um condutor ou bobina induz uma
forca eletromotriz no mesmo. Conseqiientemente, um condutor se movimentando dentro de
um campo provoca variagdo de fluxo magnético sobre sua superficie longitudinal e sofre,
portanto, indugdo de forga eletromotriz. Se o circuito estiver fechado, circula uma corrente

elétrica provocada pela forca eletromotriz induzida. A equagdo (6) representa o fendmeno

considerado (HAYT, 2003).

¢ =B.A.sen( 0 )[Wb] (6)

Portanto, o fluxo magnético (¢ ) depende da densidade do campo magnético (B), da

area do condutor (A) atingida pelas linhas do campo magnético e do angulo (8) em que estas
linhas atingem o condutor. H4 uma relagdo ortogonal entre as dire¢cdes do fluxo magnético, do
movimento relativo do condutor (ou bobina) e da corrente induzida, como apresentado na

Figura 4.4.

I
X X x x
4 N r+ B
|
» B x x x
(3 - ﬂ-< v
[ ]
x B Xx x x x
[ ]
L 4
x x x

FIGURA 4.4 — TENSAO INDUZIDA EM CONDUTORES
QUE CORTAM UM CAMPO MAGNETICO
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O sentido da corrente induzida num condutor em movimento dentro de um campo
magnético pode ser dado pela Regra de Fleming para acdo geradora (Regra da Mao Direita),
como apresenta a Figura 4.5, onde o dedo polegar indica o sentido do movimento, o dedo

indicador o sentido do fluxo magnético e o dedo médio o sentido da corrente induzida.

Sentido da Corrente Q‘\

Direcdo do /
Movimento
do condutor E'“_ ""-..

1 1--.3 (E]

. 9

Vetores Ortogonais
entre si

FIGURA 4.5 - REGRA DE FLEMING PARA ACAO GERADORA
(REGRA DA MAO DIREITA)

A Figura 4.6 indica o sentido da corrente induzida num condutor, em funcido da
polaridade magnética e do sentido do movimento do condutor. Na Figura 4.6, ponto (A), ndo

ha indug¢do porque o condutor ndo corta linhas de campo e, portanto, ndo hd variacdo de fluxo

magnético sobre a sua superficie longitudinal, ou seja 6 = Oo. Na Figura 4.6, ponto (B), a

z

inducdo é maxima, pois 0 = 900. Na Figura 4.6, ponto (C), observa-se uma situacao

[0) [0)
intermedidria, pois 0 <6<90 . Se o condutor estiver parado, ndo atravessa linhas de campo,

ndo sofre variagao de fluxo magnético e, portanto, nao ha corrente induzida.
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(A) (B) (C)

FIGURA 4.6 — SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA NUM CONDUTOR
(A) Nao ha indugdo, (B) Indu¢do méaxima, (C) Inducdo intermedidria

Segundo a Lei de Faraday, pode-se encontrar uma equagao particular para determinar
a tensao induzida em condutores que se movimentam no interior de um campo magnético. Na
Figura 4.4, quando o condutor de comprimento ({) se desloca do ponto (a) ao ponto (b) com
velocidade constante (v), no interior de um campo com densidade de fluxo (B), percorrendo
uma distincia Ax. Por meio das equacdes apresentadas a seguir algumas relacdes

matematicas, tensdo induzida e velocidade podem ser relacionados (HAYT, 2003).

e(t)= -2 (vouss) ™
dt

¢ = B.A.sen(6) [Wh] (8)

d¢ = B.dA.sen(90°) 9)

dé = B.dA (10)

elr)= -4 ()

dA =/.dx (12)

& (13)
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dx
== 14
v(t) 7 (14)

Apo6s as devidas substituicdes e relacdes matematicas, a fungdo e(t) pode relacionar
tensao induzida com a velocidade do fluido, distancia entre os eletrodos e o campo magnético
aplicado. Foi observado nos ensaios e pesquisas que existe uma funcao secunddria interferente
na tensdo induzida e(f), que estd relacionada com a condutividade do fluido (o), teor do
oxigénio dissolvido (O,) dentre outros fatores (z). A Equagdo (15) mostra esta relacdo
(DELMEE, 2003; CARR, 1998).

e(t)=—B.Ly(t)+ f(0,0,,2) (15)

Como os fatores interferentes ndo podem ser evitados ou controlados porque o
transdutor deve medir velocidade independente de alteracdes no liquido, alguns artificios
eletronicos puderam compensar as interferéncias. Estudos sdo apresentados de forma a
explicar e justificar as diversas reagdes eletroquimicas observadas no interior do transdutor
eletromagnético. A determinacdo desta funcdo secunddria ndo apresenta interesse de estudo

neste trabalho.
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4.2 EFEITOS SECUNDARIOS
4.2.1 Voltametria

A Voltametria é uma técnica usada na quimica para determinagdo de concentracio de
elementos quimicos em uma solucdo eletrolitica. Apresenta grande sensibilidade para
concentracdes na ordem de ppm (parte por milhdo) (IVASKA, 1991; VOGEL, 1981).
Observa-se que nas andlises ocorrem varios fendmenos que podem justificar os problemas de
nivel DC encontrados no transdutor do FE em estudo.

A voltametria é uma técnica eletroquimica (RILEY, 1987) onde as informagdes
qualitativas e quantitativas de uma espécie quimica sao obtidas a partir do registro de curvas
corrente — potencial (tensdo elétrica aplicada entre os terminais dos eletrodos), feitas durante a
eletrdlise dessa espécie em uma cela eletroquimica constituida por 2 eletrodos, sendo um
deles um micro eletrodo, o eletrodo de trabalho, e o outro um eletrodo de superficie
relativamente grande, usualmente um eletrodo de referéncia. O potencial é aplicado entre os
dois eletrodos em forma de varredura, isto é, variando-o a uma velocidade constante em
funcdo do tempo. O potencial e a corrente resultante sdo registrados simultaneamente. A curva
corrente vs. potencial obtida € chamada de polarograma. A técnica em questdo garante que
ocorrerd uma variacdo da condutividade na solugdo eletrolitica, visto que ocorrerdo
transportes e depdsito de material sobre os eletrodos.

A drea dos dois eletrodos € diferente, o micro eletrodo se polarizard, isto €, assumird o
potencial aplicado a ele. O eletrodo de referéncia, por possuir uma drea grande, ndo se
polarizard, mantendo o seu potencial constante. O micro eletrodo é comumente feito de um
material inerte, como ouro, platina, carbono, mercurio.

Observou-se uma polarizacao nos eletrodos, € no caso do transdutor eletromagnético
esse fenomeno pode ser prejudicial a aquisi¢do, e tem ocorrido devido a passagem de corrente

elétrica em um unico sentido. A tensdo induzida pelo campo magnético constante aplicado
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sobre a solucgdo eletrolitica € perpendicular aos eletrodos e ao sentido da velocidade do fluido.

A corrente elétrica terd apenas um Unico sentido.

A Figura 4.7 apresenta um polarograma tipico obtido para uma solucdao de Cd(Il) em

-1
HCl 1 molL .

20 T | T T T | | | T
A
15 R Corrente limite i
— ! e 111}

_ max il ll]n ikl il [
= LA
—_ Potencial de meia-onda £ Corrente de difusao, § % I

s [ i I
iy /2 i
| B |
O - £
F Corrente residual E
| | | | ly — 2] | | |
0 -0,3 -0.,6 -0,9 -1,2
E/Vvs. ECS

FIGURA 4.7 - POLAROGRAMA TIPICO PARA UMA SOLUCAO DE CD(H) EM HCL 1 MOL L
(A) Polarograma de uma solug¢do 0,5 x 10 mol L de Cd em HCl 1,0 mol L
(B) Polarograma de uma solucao de HCI 1,0 molL

Na faixa de tensao entre 0 V e -0,5 V observa-se no polarograma apenas uma corrente

residual decorrente da reducdo e oxidacdo de impurezas presentes no eletrolito de suporte

-1
(HC11 mol L ).

Na faixa de tensdo onde a tensdo é menor que -0,6V ocorre um aumento brusco da

N

corrente em fung¢do da redu¢do do cddmio junto a superficie do eletrodo gotejante de

mercurio.

2+ -
Cd + 2 + Hg < Cd(Hg) (16)
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Além da difusdo, mais dois processos de transferéncia de massa entre a solucdo e a
superficie do eletrodo podem ocorrer. Um desses processos € a migracdao de particulas
carregadas em um campo elétrico. O outro € a convec¢do, um processo mecanico que ocorre
devido a movimentacdo da solu¢do. O processo de convecgdo € eliminado mantendo-se a
solu¢cdo em repouso, sem agitacdo. Assim, apenas o processo de difusdo serd responsavel pelo
transporte de massa.
Uma das principais limitagdes da voltametria cldssica em relacdo a sensibilidade € a
chamada corrente capacitiva, que € uma das principais componentes da corrente de fundo, que

constitui a corrente residual apresentada nos polarogramas da Figura 4.8.

b

FIGURA 4.8 - POLAROGRAMA DA CORRENTE RESIDUAL
(If) Corrente faradaica, (Ic) Corrente capacitiva
Esta corrente surge devido a fendmenos relacionados a dupla camada elétrica. Quando
um potencial € aplicado a um micro eletrodo ele adquire uma carga tipo condensador, devido
ao carregamento e descarregamento da dupla camada elétrica. Como em voltametria usa-se
varredura de potencial, a cada etapa de potencial aplicado o eletrodo apresentard esse

carregamento e descarregamento da dupla camada, desenvolvendo uma corrente, que, por esta
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razdo, € chamada de corrente capacitiva ou de condensador. A outra componente da corrente
de fundo ou residual é uma corrente do tipo faradaica, que ocorre devido a impurezas
presentes no eletrdlito de suporte, em outros reagentes utilizados e ao oxigénio dissolvido.
Essa corrente pode ser reduzida ou mesmo eliminada usando-se reagentes mais puros e
removendo-se o oxigénio pela passagem de um g4s inerte.

O resultado apresentado na Figura 4.7 pode justificar interferéncias em transdutores

eletromagnéticos. Estes fendmenos devem ser considerados nos projetos.

4.2.2 Oxigénio dissolvido no fluido do simulador cardiovascular

A concentragdo do oxigénio dissolvido na solugdo eletrolitica deve ser observado, e
pode apresentar interferéncias na geracdo de tensdo no transdutor do FE. Quando se trabalha
na regido catédica, como € o caso da polarografia, ha a necessidade da remoc¢do do oxigénio

atmosférico dissolvido nas solugdes. Isto porque o O, € eletroativo, produzindo duas ondas
polarograficas nessa regido, uma com potencial de meia onda, E, ,, ao redor de -0,05 V vs. o
Eletrodo de Calomelano Caturado (ECS) e a outra com E,,, ao redor de -1,0 V vs. ECS. A

primeira onda catddica € devido as reacoes:

+ -
O,+2H + 2¢ <« H,0, (meio dcido) (17)

+ -
O,+2H + 2¢ <« 2H,O (meio alcalino ou neutro) (18)



49

As ondas citadas sdo referentes a variagdo da corrente, ou seja, sdo regides onde uma

certa tensdo aplicada produziu um aumento na corrente elétrica. Tanto a formacdo de 4gua
oxigenada na reducdo do oxigénio em meio dcido como a formac¢do de 4gua em meio alcalino

ou neutro ocorrerdo no mesmo potencial (E,, = -0,05 V vs. ECS). A segunda onda catddica

(E,,=-1,0 V vs. ECS) € devido as reagdes:

+ -
O, +4H + 2¢ < H,0, (meio écido) (19)

O, + 2H,0 + 4e- — 4OH- (meio alcalino ou neutro) (20)

Como conseqiiéncia, na regido catédica quando se faz uma medida polarogréfica ou
voltamétrica na presenca de O, a corrente de fundo serd alta, e vai mascarar a corrente
produzida pela espécie eletroativa. Por isso € necessério remover o O, dissolvido na solugdo
antes das medidas serem feitas. Isto poderia ser feito desaerando-se a solugdo pela passagem
de um gés inerte isento de O,. O gas seria borbulhado na solugdo durante alguns minutos,
remove o0 O, e fica dissolvido em seu lugar.

Para a aplicacdo no simulador cardiovascular a tensdo elétrica induzida no transdutor
do FE esta abaixo desta faixa, mas este fendmeno deve ser observado. Para outras aplicacdes

onde a velocidade ou o diametro do transdutor sdo maiores a tensdo induzida poderd ser

maior.
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4.3 PROJETO DO TRANSDUTOR ELETROMAGNETICO
A Figura 4.5 apresenta os trés vetores, campo magnético, velocidade e tensdo
induzida. As trés grandezas devem ficar alinhadas ortogonais entre si, desta forma teremos a
maior indugdo de tensdo possivel sobre os eletrodos. Se por alguma razdo ndo estiverem, as
devidas projecdes devem ser calculadas e os valores projetados sobre os respectivos eixos €
que terdo significado nos cdlculos (HAY'T, 2003).

A Figura 4.9 apresenta a disposi¢do dos elementos do transdutor eletromagnético.

e
Reglme  — ou— Reglme %f—
Turbulento Laminar \,r—“—f’ -
T i,

FIGURA 4.9 — DISPOSICAO DOS ELEMENTOS DO TRANSDUTOR
ELETROMAGNETICO
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4.3.1 Montagem do protétipo do transdutor eletromagnético
O protétipo do transdutor, apresentado na Figura 4.10, foi montado em um tubo de
plastico PVC cristal c6digo CE10C5 (Plastic Mangueiras, Jambeiro, Sao Paulo, Brasil), com
diametro interno de 9,5 mm, parede de 1 mm, comprimento de 70 mm e capacidade maxima
de pressdo equivalente a 2050 mmHg. Foram inseridos, sob pressao, 4 eletrodos de latdo com
1 mm de didmetro, 5 mm de comprimento revestidos com uma pelicula em ouro de 10 um de
espessura, com distancia interna entre eles de 8 mm, onde foram soldados cabos do tipo
coaxial para tomada dos sinais de medi¢do e retorno dos sinais de referéncia. O campo
magnético aplicado foi de 0,35 Tesla, verificado com um medidor modelo DRE-025
(Instrutherm, Sao Paulo, Brasil). Este campo foi obtido com 2 imas compostos por uma liga
de neodimio, ferro e boro (Nd,Fe 4B, terras raras), com as medidas de 15 mm de largura, 25
mm de comprimento e 5 mm de espessura e fixados paralelos a uma distancia méxima de 25

mm entre eles.

_ .|
- s o /E
¢ |
B

FIGURA 4.10 — PROTOTIPO DO TRANSDUTOR ELETROMAGNETICO
(A) e (B) Eletrodos de medig¢ao, (C) e (D) Eletrodos de referéncia, (E) Conector, (F) Tubo de plastico PVC



52

Os imas foram colados em chapas de ferro silicio e dispostos de forma que o campo
pudesse ser conduzido pelos parafusos, fechando o circuito magnético, conforme
demonstrado na Figura 4.11. Todas as linhas de campo que atravessarem o transdutor devem
ficar bem alinhadas e toda a dispersdo conduzida pelos parafusos. Apds a montagem do
transdutor, o tubo deve ficar fixo no centro do campo magnético. Alguns suportes estao
dispostos na placa de montagem para facilitar os testes no protétipo.

Com o objetivo de verificar o comportamento das linhas de campo magnético no
suporte dos imas, foi realizado um teste. Usando limalha de ferro foi possivel observar o
caminho magnético resultante na montagem. Os parafusos foram definidos com d&rea
equivalente a das chapas de ferro silicio usadas para fixacdo dos imas de terras raras
garantindo uma boa conducdo do campo e reducdo da dispersdo. A Figura 4.11 apresenta o

suporte do ima, e a Figura 4.12 apresenta o ensaio para verificacdo do caminho magnético.
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FIGURA 4.11 — SUPORTE DO IMA DO FIGURA 4.12 — ENSAIO PARA VERIFICACAO
TRANSDUTOR DO CAMINHO MAGNETICO NO SUPORTE
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A Figura 4.13, com a vista lateral, mostra que um ajuste na posi¢do dos imas pode ser

feito travando o transdutor no centro. Os parafusos, além de conduzir o campo magnético
evitando sua dispersdo, permitem um ajuste da distdncia e transdutores com tubos de até
25mm de diametro podem ser usados. A Figura 4.14, com uma vista superior, mostra o

transdutor fixado no centro do campo pelos suportes de guia para as mangueiras.

rox

FIGURA 4.13 — SUPORTE DO IMA DO FIGURA 4.14 — SUPORTE DO IMA DO
TRANSDUTOR, VISTA LATERAL TRANSDUTOR, VISTA SUPERIOR
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4.4 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO UTILIZADO
A topologia escolhida para o amplificador apresenta uma entrada diferencial comum
em sistemas de medi¢do de sinais de tensdo gerados por transdutores que geralmente sdo de
baixissima poténcia e tensao, necessitando serem amplificados com alto ganho e reducdo do
ruido induzido (CARR, 1998). A entrada geralmente possui impedancia extremamente alta,
na ordem de 300 MQ. A rejeicdao do sinal em modo comum permite ndo amplificar o ruido
induzido simultaneamente nas duas entradas, geralmente superior a 100dB. A Figura 4.15

apresenta um modelo genérico.

Vin(—)=VCM-VD/2 Viout{—)=VEM—-G1{VD/2)
+
Al
- R2
AV
@ VD/2
MW AA
Rf R1
VCM N
r(: % Rg§ G1=1+2Rf/Rg 62=R2/R1 A3
+
GND A A VO=VCM x G1 x G2
@ \D/2 Rf R1 R2
AN V_REF
Vin(+)=VCM+VD/2 V2out(+)=VCM+VD/2

FIGURA 4.15 - MODELO DE UM APLIFICADOR DIFERENCIAL

E importante observar que o circuito e o transdutor devem ser construidos com uma
geometria mecanica sempre simétrica para que o ruido induzido apresente intensidades
proximas nas duas entradas do amplificador. A topologia € cldssica de um amplificador de

instrumentacdo, mas estd apresentado em um circuito discreto.
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4.4.1 Implementando a realimentacio: técnica usada para amplificador de ECG
Baseado em um exemplo de amplificadores utilizados em equipamentos de
eletrocardiografia (ECG) (CARR, 1998), o circuito inicial apresentado na Figura 4.15 foi
modificado e implementada uma realimentacdo que usa o sinal de modo comum invertido
para gerar a referéncia (perna direita da Figura 4.16).
O retorno do sinal pode evitar que o ruido sature as entradas do amplificador

diferencial para ECG.

3.2M

LF347 | A4

REF_ 2.5VCC

FIGURA 4.16 - MODELO DE UM APLIFICADOR PARA ELETROCARDIOGRAFIA
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4.4.2 Projeto final do amplificador realimentado
Utilizando amplificadores operacionais discretos € ndo os de instrumentacdo que ja
possuem os resistores de ganho internos ao chip, o circuito final utilizado apresentou a

seguinte configuracdo e valores de componentes, conforme a Figura 4.17.

W F347 R8
ELETRODO_A A EFad7 v
390R
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FIGURA 4.17 — APLIFICADOR UTILIZADO NO FE, APRESENTA AJUSTE DE OFF-SET

Os resistores podem ser do tipo CR25 (0.25W) e precisao de 1% para melhorar a
resposta do modo comum. O Amplificador operacional LF347, (Texas Instruments, Texas,
Estados Unidos), € indicado visto que as suas entradas sdo do tipo Jfet, apresentando a
vantagem da alta impedancia de entrada, na ordem de 10”2 Qe largura de banda equivalente a
3 MHz. O ganho total do amplificador, na ordem de 647, é dado pela equagdo 21 (Cathey,
1994).

2.R, R, R,
+ .
R3 R6'(R14 +R15)

1)
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O amplificador, apresentado na Figura 4.18, foi montado em uma placa padrdo. As
ligacdes externas utilizaram conectores para facilitar os ensaios e possiveis ajustes. Os
resistores foram montados em soquetes para que o ganho pudesse ser ajustado facilmente. A
fonte de alimentagdo utilizou reguladores de tens@o para melhor regulacio na saida. A Figura
4.19 apresenta a montagem final do FE com o suporte dos imas, transdutor eletromagnético e

o amplificador.

FIGURA 4.18 — AMPLIFICADOR FIGURA 4.19 - MONTAGEM FINAL DO FE
MONTADO EM PLACA PADRAO (A) Suporte dos imas, (B) Transdutor eletromagnético
(C) Amplificador



58

4.5 AQUISICAO DE DADOS DO FLUXOMETRO ELETROMAGNETICO
O amplificador foi ligado a um bloco conector modelo BNC-2110 e uma placa PCI-
6036E, tratados pelo software LabView® versdo 7.1 (BISHOP, 2003), todos da National
Instruments, com o uso de um computador Pentium 4 de 3GHz de clock com 512 Mb de
memoria RAM, denominados aqui como Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD). A Figura

4.20 apresenta o harware e a Figura 4.21 apresenta uma das telas do software LabView®.

oy A
St § o (L/min)
"

FIGURA 4.20 - HARDWARE DO SAD FIGURA 4.21 - MONITOR DO COMPUTADOR

(A) Bloco conector BNC-2110, APRESENTANDO COLETA DE DADOS COM O SOFTWARE
(B) Computador Pentium 4 com placa LABVIEW®
PCI-6036E

Conhecidas as equagOes para calcular a tensdo gerada no transdutor e do ganho do
amplificador, em fun¢do da vazdo méaxima esperada no simulador cardiovascular, seguem os
resultados obtidos. Para uma vazao de 10 L/min, didmetro do tubo de 9.5 mm, uma distancia
entre os eletrodos de 8 mm e o campo magnético aplicado no transdutor de 0,35 T a equacgado
(15), seccdo 4.1.4, apresenta uma tensdo elétrica induzida de 6,6 mV. Os parametros
considerados como interferentes, causando efeitos secundarios, ndo foram considerados nos
célculos. Conhecido o ganho do amplificador, dado pela equagdo (21) na seccao 4.4.2, pode-

se observar uma tensdo de saida no amplificador de 4.3 Volts.
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4.5.1 Introducao ao software do LabView®

O Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, LabView® (BISHOP,
2003), utiliza uma linguagem de programacdo chamada G, com diretivas do PASCAL e C. Os
comandos ndo sdo apresentados na forma de texto, mas sim, em uma linguagem de
programacgdo grafica, ou seja, o programa € feito na forma de um diagrama de blocos.
Utilizando uma estrutura de programacdo orientada pelo fluxo de dados e hierdrquica,
tornando mais simples a implementacdo de sistemas complexos de aquisicdo e controle. O
sistema completo inclui diversas bibliotecas contendo func¢des para aplicacdes especificas
como algoritmos de andlise estatistica, processamento de sinal, geracdo de sinais.

O software permite a criagdo de Instrumentos Virtuais (VI). Sua aparéncia e operacdo
assemelham-se as de instrumentos reais. Tanto um VI como um programa usual, sdo
compostos por um conjunto de instru¢des que fazem a manipulagdo e fluxo dos dados. Um VI
apresenta um diagrama de blocos com a estrutura do programa com o cédigo fonte construido
de forma grafica. O painel frontal constitui a interface com o usudrio, apresentando de forma
visual todos os controles, graficos e indicadores formando uma tela que simula o painel fisico
de um instrumento (TRAVIS, 2006).

Como em outras linguagens de programacgdo, o LabView® permite a criacdo de lacos
como o for e o while, estruturas de decisdo como o case, dentre outras. No diagrama de
blocos uma biblioteca especifica disponibiliza as funcdes, que podem ser utilizadas na forma
grafica.

Para a geracdo de relatérios ou graficos dos dados obtidos por um VI, ndo se faz
necessdrio utilizar comandos especiais ou criar rotinas especificas como em linguagens
convencionais. O LabView® apresenta funcdes implementadas e blocos especificos com

capacidade de formataciao dos dados de saida (MIHURA, 2001).
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4.5.2 Filtro digital de média mével
Este filtro € 0 mais comum em processamento digital de sinais, devido a facilidade de
implementagdo. Apresenta boa eficiéncia para reducdo de ruido aleatério, mas por outro lado
ndo € possivel separar freqiiéncias ou implementar a configuracdo para eliminar as baixas
freqiiéncias. Uma forma eficiente e rdpida de sua utilizacdo consiste em um filtro passa baixa.
Enquanto muitos filtros digitais utilizam a operacao matemdtica de multiplicacao, este utiliza
apenas a soma e sistemas de baixa capacidade de processamento podem utilizar este
algoritmo. (ANTONIOU, 2000; OPPENHEIM 1999; SMITH, 1997)
Na execug¢ao por convolucao, como o nome implica, o filtro de média moével calcula a
média de um nimero de pontos do sinal de entrada para produzir um tnico ponto de sinal de

saida, conforme mostrado na equacao 22.

M

| i
- Zx[i+ 7l (22)

1

yil=
Onde: y[i] € o sinal de saida, x[i+/] € o sinal de entrada, M € o nimero de pontos.

A resposta em freqiiéncia pode ser obtida pela transformada de Fourier de um pulso

retangular, conforme apresentada na equacao 23.

H[f]— sin(f[.f.M)

- M.sin(ﬂ'.f) )

Onde: H[f] é a funcdo de transferéncia, [f ] € a freqiiéncia normalizada (valor entre 0 € 0,5),
M € o numero de pontos do filtro.
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CAPITULO 5
5 ENSAIOS E ANALISE DOS RESULTADOS
O simulador cardiovascular do IDPC foi utilizado para gerar os sinais dos ensaios dos
fluxdmetros. A simulag@o dos pulsos de pressdo e vazao foi obtida ajustando-se a cAmara de
complacéncia, torniquete para controle de vazdo e a rotacdo do motor responsavel pelo
bombeamento.

As aquisicoes dos dados de vazao foram realizadas utilizando-se o SAD.
Arbitrariamente a taxa de amostragem foi definida em 100 amostras por segundo, valor 20
vezes superior a resposta em freqiiéncia esperada, e o software LabView® gerou o relatério.
Os dados de pressao foram obtidos por um transdutor PX600, da Edwards Lifesciences LLC,
ligado a um monitor de pressdo, devidamente calibrado por meio de uma coluna de mercurio.

O fluxdmetro de referéncia para os ensaios foi o HT110, (Transonic Systems Inc, New
York, USA), que utiliza a técnica de ultra-som e tempo de transito (CARR, 1988;
CHRISTENSEN, 1988), apresenta faixa de leitura de 0.1 mL/min até 200 L/min, freqiiéncia
de trabalho do transdutor na faixa de 300 KHz até 7.2 MHz, erro de +/- 5 % do valor da
leitura e filtro de saida em 5 Hz. A Figura 5.1 apresenta o transdutor e a Figura 5.2 apresenta

o medidor (mddulo eletronico de controle).

Tradi i
Synfema hog

BFXL

FIGURA 5.1 - TRANSDUTOR FIGURA 5.2 - MEDIDOR ULTRA-SONICO POR
ULTRA-SONICO TEMPO DE TRANSITO, MODELO HT-110 DA
TRANSONIC SYSTEMS INC
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O transdutor ultra-sdnico, para a aquisicao do sinal de referéncia, foi conectado na

mesma mangueira do transdutor eletromagnético a uma distancia de 400 mm. O FUS, HT-

110, apresentou em sua saida analdgica pulsatil uma tensdo na faixa de +/- 5V, que foi ligada

diretamente em uma das entradas do SAD para aquisi¢do dos dados. Da mesma forma, a saida
do amplificador do FE foi ligada em uma das entradas do SAD.

Os dados do FE foram submetidos a um filtro digital do tipo média mével com 9
coeficientes (SMITH, 1999) e freqiiéncia de corte em S5Hz (ANTONIOU, 2000;
OPPENHEIM, 1998) compatibilizando com o mesmo valor do FUS, definido pelo fabricante.

Sado apresentados graficos com as formas de onda da vazdo e uma andlise da resposta
em freqiiéncia utilizando a transformada rdpida de Fourier (FFT). Foi utilizado o software
MatLab® versao 5.0 da The MathWorks, Inc. Os valores médios de vazao apresentados foram
obtidos por meio de integracdo numérica pelo método dos trapézios (ROQUE, 2000), o erro

porcentual foi calculado em relagao ao FUS.

5.1 PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO DOS MEDIDORES

Para a calibracdo dos fluxdmetros utilizou-se uma bomba de fluxo continuo ligada na
mangueira onde estavam acoplados. Os ajustes do FE e do FUS foram realizados em duas
etapas. Inicialmente o sistema foi ajustado para manter a temperatura de 37 °C e uma vazao de
2 L/min. Apés trinta minutos de funcionamento, a bomba foi desligada, ou seja, vazdo nula, o
ajuste do ponto zero do FE foi realizado no potencidometro de off-set (HILL, 1982). O FUS
possui a funcdo de ajuste automadtico. A bomba foi religada e ajustada para uma vazdo de 5
L/min, medida no FUS. Foi ajustado o valor do ganho do FE criando-se equivaléncia entre os

medidores.
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5.2 RESULTADOS E GRAFICOS DOS ENSAIOS.

5.2.1 Primeiro ensaio

Os medidores foram submetidos a uma vazao média de 2,06 L/min, pressao média de
66 mmHg e uma freqiiéncia de 58,8 Batimentos Por Minuto (BPM). Os valores instantaneos

das medidas de vazao do sinal do FE, o mesmo submetido ao filtro de média modvel, e do

FUS, sdo apresentados na Figura 5.3.

------- Eletromagnetico com Filtro

—— Eletromagnetico sem Filtro
— Ultrasom

10

Vazdo (L/min)

0,0 0,5 1,0

Tempo (s)

FIGURA 5.3 - FORMAS DE ONDA DO 1° ENSAIO COM VAZAO DE 2,06 L/MIN E 58,8 BPM
(A) Pico de vazdo em 1,10 s, (B) Pico de vazdo em 1,14 s, (C) Pico de vazdo em 1,20 s,

(D) Pico de vazdo em 2,22 s

Os instantes referentes aos picos maximos de vazdo, 1,10 s, 1,14 s, 1,20 s, 2,22 s,
respectivamente os pontos A, B, C e D foram utilizados para o cédlculo do atraso entre as
medidas e a freqiiéncia dos batimentos. Foi observado que o sinal do FUS esta atrasado em 60

ms em relacdo ao sinal do FE submetido ao filtro digital, que também atrasou o sinal original
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em 40 ms. O sentido do fluxo nos transdutores foi invertido e os mesmos tempos de atraso
foram observados. A maxima pressao entre os transdutores foi de 200 mmHg, descartando a

possibilidade de dilatagdao significativa no tubo de PVC utilizado no transdutor, com

capacidade de pressdo de 2050 mmHg (secdo 4.3.1).

5.2.2 Segundo ensaio

Os medidores foram submetidos a uma vazao média de 3,58 L/min, pressdo média de

100 mmHg e uma freqiiéncia de 93,8 BPM. Os valores instantaneos das medidas de vazao do

sinal do FE e do FUS, apresentados na Figura 5.4.

------- Eletromagnetico com Filtro

—— Ultrasom
11
— A —(©)
10 £ n : A & ; 2
i@ i i ' .-‘
7 A : ;

Vazdo (L/min)

Tempo (s)

FIGURA 5.4 - FORMAS DE ONDA DO 2° ENSAIO COM VAZAO DE 3,58 L/MIN E 93,8 BPM
(A) Pico de vazdo em 0,56 s, (B) Pico de vazdo em 0,61 s, (C) Pico de vazao em 1,20 s,

(D) Detecgao de sinal ndo monotdnico
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Foram observados picos de vazdo na ordem de 10 L/min e uma vibracdo mecanica no
simulador. Os instantes referentes aos picos maximos de vazdo, 0,56 s, 0,62 s, 1,20 s,
respectivamente os pontos A, B e C, foram utilizados para o cdlculo do atraso entre as
medidas e a freqiiéncia dos batimentos. Foi observado que o sinal do FUS estd atrasado em 60
ms em relacdo ao sinal do FE submetido ao filtro digital.

A Figura 5.5 apresenta uma andlise da resposta em freqiiéncia com o uso da FFT e as
amplitudes das quatro primeiras harmonicas podem ser observadas.

O comportamento ndo monotdnico, com maior freqiiéncia, observado no segundo
ensaio, Figura 5.4 e ponto D, foi observado também na anélise da resposta em freqii€éncia do

sinal de vazdo. Observou-se uma maior amplitude na segunda, terceira e quarta harmonicas.

T |
- Eletromagnético com filtro

—— Ultra-sbnico |

1 |12 Harménica

0.8

0.6

22 Harmonica

Vazao Normalizada

0.4

7 4° Harménica

Frequéncia (Hz)

FIGURA 5.5 — GRAFICO DO 2° ENSAIO COM ANALISE DA RESPOSTA EM FREQUENCIA
USANDO FFT. APRESENTA FREQUENCIA DE 1,56 HZ PARA A 1° HARMONICA



5.2.3 Analise estatistica dos dados obtidos nos ensaios

Os dados obtidos no relatorio gerado pelo LabView® foram utilizado para calcular os

dados apresentados na Tabela 1, Figura 5.6.

TABELA 1 - VALORES DA MEDIA, DESVIO PADRAO E ERRO PORCENTUAL RELATIVO ENTRE O
FUS E O FE OBSERVADOS EM 30 AMOSTRAS NOS 2 ENSAIOS

FE sem filtro FE com filtro FUS Erro Porcentual (%)
(Vazao em L/min) | (Vazao em L/min) | (Vazao em L/min) ¢
Cilculo Média + desvio Média + desvio Média + desvio Média + desvio
Utilizado padrdo padrio padrio padrdo
1 ° Ensaio 2,035 £ 0,026 2,035 £ 0,027 2,059 +£0,014 1,49 + 1,25
2 ° Ensaio 3,560 £ 0,044 3,560 £ 0,043 3,578 £ 0,016 1,05 +0,71

FIGURA 5.6 - TABELA 1

Comparando-se os valores da tabela 1 para os dois ensaios, observou-se maior alteracdo no

desvio padrao do FE com filtro de 0,027 L/min para 0,043 L/min comparados ao FUS com

0,014 L/min € 0,016 L/min.

O maior erro porcentual relativo observado foi de 1,49 = 1,25 % para o primeiro

ensaio e os valores de pico de vazao foram medidos na ordem de 8 L/min.
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CAPITULO 6
6 CONCLUSAO

Foi apresentado o projeto, detalhes de montagem e avaliacio de desempenho do
fluxdmetro eletromagnético (FE) comparados a um fluxémetro ultra-sénico com principio por
tempo de transito (FUS).

O simulador hidrodindmico do Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia (IDPC) foi
utilizado para submeter os medidores a diversos pulsos de pressdo e vazdo para uma avaliacio
do desempenho do FE.

Os problemas encontrados durante o desenvolvimento do FE foram resolvidos
utilizando-se técnicas eletronicas no amplificador. Dentre eles, destaca-se o nivel de tensao
em corrente continua, na ordem de 1 mV, verificado entre os eletrodos ocasionando erros de
calibragcdo. O ajuste de off-set possibilitou a compensacao. O ruido e flutuagdo de tensdo na
entrada do amplificador foram compensados, a técnica de realimentacdo usada em
eletrocardiografia (ECG) foi implementada no amplificador do transdutor eletromagnético.

A utilizacdo do hardware e do software apresentados como Sistema de Aquisi¢do de
Dados (SAD) possibilitou a aquisicdo dos dados gerando os relatérios para os cdlculos. Nao
foi observada nenhuma incompatibilidade entre os medidores e o SAD.

O procedimento de calibragdo demonstrou grande precisdo e estabilidade durante os
ensaios. A técnica apresentada dispensa o uso especifico de um FUS, possibilitando a
calibracao do FE por qualquer método de medi¢dao, como por exemplo, um medidor rotativo
tipo turbina.

Andlises nas formas de onda da Figura 5.3 demonstraram que o filtro de média mével
introduziu um atraso de 40 ms no sinal original do FE, o que é esperado para sinais
submetidos a um filtro digital. Foi observado, nos dois ensaios, que o sinal do FUS esta

atrasado em 60 ms em relacdo ao sinal do FE submetido ao filtro digital. O sentido do fluxo
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nos transdutores foi invertido e os mesmos tempos de atraso foram observados. Comparando-
se os valores da Tabela 1, Figura 5.6, para os dois ensaios observou-se maior alteracdo no
desvio padrao do FE de 0,027 L/min para 0,043 L/min comparados ao FUS com 0,014 L/min
e 0,016 L/min. Esta maior variacdo pode ter sido causada por uma vibracdo mecanica
observada no simulador, durante o segundo ensaio, quando submetido a picos de vazdo na
ordem de 10 L/min. Uma evidéncia destas oscilagdes € a variacao ciclica dos picos do sinal de
vazdo do FE observados na Figura 5.4. O fato demonstra que o protétipo construido € sensivel
a vibracao mecanica.

O comportamento ndo monotdnico observado no segundo ensaio, Figura 5.4 ponto D,
que sugere um maior conteddo harmonico, foi confirmado na andlise da resposta em
freqiiéncia do sinal de vazdo, Figura 5.5. Observou-se uma maior amplitude na segunda,
terceira e quarta harmonicas.

Os ensaios, resultados e andlises comprovam a capacidade do FE em substituir o FUS
usado como referéncia com uma precisdo aceitdvel, podendo ser utilizado em diversas

aplicagdes médicas na drea de circulagdo assistida.
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