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RESUMO: O aumento da incidéncia de doengas cardiacas e o estudo do processo de
angioplastia tem gerado muita pesquisa sobre o desenvolvimento de stents. Com o intuito
de contribuir neste campo de pesquisa, esse trabalho tem como objetivo analisar o
processo completo, iniciando com a crimpagem do stent até o implante na artéria usando
simulacdo de hidroconformacdo do tubo pelo Método dos Elementos Finitos. Neste
contexto, sera simulado neste artigo os processos de crimpagem e angioplastia da artéria
com uma placa de gordura. O objetivo deste estudo € analisar a integridade estrutural do
expandido stent e artéria apds o processo de implante. Uma vantagem desta metodologia
€ a possibilidade de verificar as regides da artéria e stent sujeitas a afinamento e
enrugamento em cada etapa do processo. Os resultados obtidos comprovaram que
simulacdo por hidroconformacdo do tubo por elementos finitos aplicado ao processo de
angioplastia pode ajudar o projetista de stent ou o cardiologista a analisar e otimizar o
projeto do stent e baldo.

Palavras-chave: angioplastia do baldo, crimpagem, método dos elementos finitos explicito,
stents para angioplastia.

ABSTRACT: The increasing incidence of cardiovascular diseases and the study of the
angioplasty procedure have generated many research on stent development. To contribute
to this field of research, this work aims to analyze the complete process, beginning with the
crimping of the stent up to the implantation on the artery, using tube hydroforming simulation
by the Finite Element Method. In this context, it will be simulated in this paper the procedures
of crimping and angioplasty of artery with fat plaque. The objective of this study is to analyze
the structural integrity of the expanded stent and the artery after the implantation process.
One advantage of this methodology is the possibility to verify the regions of the artery and
stent subjected to the thinning and wrinkling in each step of the procedure. The obtained
results proved that the tube hydroforming simulation by finite elements applied to the
angioplasty process can help the stent designer or the cardiologist to analyze and optimize
the balloon and stent design.

Keywords: balloon angioplasty, crimping, explicit finite element method, tube hydroforming,
stents for angioplasty.
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INTRODUCAO

Stents para angioplastia tém sido largamente utilizados no tratamento da reestenose
da parede arterial. Atualmente, diferentes ligas metélicas, tais como, a¢o inoxidavel 316 L,
cromo cobalto e materiais biodegradaveis também tém sido usados na fabricacao do stent
(LALLY et al., 2006; PHANI et al., 2014; JAMES & WAISMAN, 2016; BRESSLOFF et al.,
2016). No caso dos stents de aco inoxidavel 316 L, o encruamento do material apds a
angioplastia devido a deformacgéo plastica aumenta sua capacidade de resistir a pressao
arterial (LALLY et al., 2006). Por causa disto, o stent expandido € capaz de prevenir
reestenose ou um novo fechamento da artéria. Um outro critério de projeto a ser
considerado sao as tensdes de contato provocadas pelo contato do stent com a parede da
artéria. De fato, se a tensdo de contato € muito alta, o stent implantado na artéria
estenosada pode provocar hiperplasia e uma eventual reestenose. (PRENDERGAST et al.,
2005). Além disto, o processo de crimpagem do stent sobre a superficie do baldo expansivel
também gera tensdes residuais que sdo normalmente desprezadas na andlise do
encruamento do stent ap6s a angioplastia (JIE et al., 2009; ARAUJO et al., 2009).

No procedimento de crimpagem, o diametro final do stent é reduzido devido a
aplicacdo de presséo de compressao. Apés a crimpagem, o stent ndo podera causar danos
ao material do baldo expansivel. Por outro lado, o stent ndo podera escorregar sobre a
superficie externa do baldo. Crimpagem é o processo de montagem do stent sobre a
superficie externa do baldo expansivel antes da angioplastia. Neste contexto, Oberhofer et
al. (2006) simularam o processo completo de crimpagem e expansao do stent usando o
Método dos Elementos Finitos Explicito. Araujo et al. (2009) também empregaram o Método
dos Elementos Finitos Explicito para analisar o processo de crimpagem do stent sobre o
baldo expansivel antes da angioplastia.

Na literatura, diferentes metodologias de projeto do stent e andlise da sua integridade
estrutural durante a angioplastia tem sido propostas usando o Método dos Elementos
Finitos. Prendergast et al. (2005) aplicaram o Método dos Elementos Finitos para estudar
a influéncia da geometria do stent sobre as tensées de contato provocadas na parede
arterial apds a angioplastia. Gervaso et al. (2008) investigaram diferentes estratégias a
serem usadas na modelagem do processo de expansao do stent de aco inoxidavel 316 L
usando o Método dos Elementos Finitos. Guimardes et al. (2008) propuseram uma
metodologia de projeto das células de stents de aco inoxidavel 316 L aplicando otimizagdo
topoldgica para a definicdo da sua geometria. Phani et al. (2014) estudaram o0s varios
mecanismos de expansao de stents para angioplastia e sua influéncia no projeto das
topologias das células. James & Waisman (2016) também aplicaram a técnica de
otimizac&o topologica na geometria ou leiaute das células do stent fabricados de um
material polimero rigido biocompativel. Nos trabalhos mencionados acima, normalmente a
integridade estrutural do stent é avaliada com base na magnitude das tensfes de Von Mises
presentes nas regides sujeitas a deformacédo plastica. Entretanto, outros parametros, tais
como, enrugamento ou afinamento também podem ser usados para analisar a integridade
estrutural do stent, baldo e artéria apds os processos de expansao e crimpagem. Neste
caso, simulacdo numérica do processo de conformacdo de chapas, particularmente,
hidroconformacdo de tubos (Ahmetoglu & Altan, 2000) aplicada ao procedimento de
angioplastia pode servir como uma ferramenta interessante a ser usada na avaliagcao da
integridade do stent, artéria e baldo (ARAUJO, 2016).
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Na maioria dos trabalhos publicados na literatura € comum o uso de um codigo de
elementos finitos implicito na analise do processo de expansao do stent (PRENDERGAST
et al., 2005; GERVASO et al., 2008, PHANI et al., 2014; BRESSLOFF et al., 2016). Como
a pressao aplicada a superficie externa do stent esta variando com o tempo, a abordagem
de elementos finitos explicita fornece uma solucdo com mais acuracidade quando
comparada a abordagem implicita (BELYTSCHKO et al., 2001). Neste trabalho, sera usado
o Método dos Elementos Finitos Explicito para a analise do processo de implantagdo do
stent dentro da artéria dividido em 3 passos: a) crimpagem do stent sem a presenca do
baldo; b) angioplastia da artéria usando somente o baldo expansivel e c) expansao do stent
até o contato com a parede arterial. O objetivo € predizer as regides do stent e baldo sujeitas
a enrugamento e afinamento, bem como, o nivel das tensdes de contato presentes na
artéria estenosada.

SIMULAGAO DO PROCESSO DE EXPANSAO E CRIMPAGEM DO STENT USANDO O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EXPLICITO

No presente trabalho, ser4 usado o Método dos Elementos Finitos Explicito para a
simulacéo do processo de crimpagem e expansdo do conjunto stent e baldo em uma artéria
com uma placa de gordura. Uma outra vantagem da abordagem explicita € que o campo
de tensdes e deformacdes do stent e artéria é calculado a partir das condi¢des de contorno
e pressdo aplicada no procedimento de angioplastia e nenhum algoritmo de contato €
requerido neste tipo de analise.

No Método de Elementos Finitos Implicito, durante o processo de solucdo, os
deslocamentos nodais sdo computados pela inversdo da matriz de rigidez que é
multiplicada pelo vetor de forcas externas aplicadas a estrutura. Por outro lado, na
abordagem explicita, a ideia € computar a aceleracdo nodal em cada passo de tempo
usando somente as forcas externas e a matriz de massa do modelo de elementos finitos.
Uma desvantagem deste procedimento € a estimacdo do passo de tempo critico, Aterit, a
ser usada na integracédo das equacgbes do movimento definida por (BELYTSCHKO et al.,
2001):

At = min(liJ 1)
c

e

onde le representa o comprimento caracteristico do elemento finito presente na malha do
modelo e ce é a velocidade de propagacao de onda do meio material. No caso do stent, o
tamanho do menor elemento finito da malha é extremamente pequeno (da ordem de 102
mm). Desta forma, o tempo total de processamento a ser gasto na simulacdo numérica do
procedimento de angioplastia torna-se inviavel (da ordem de 10* h).

Para superar essa limitacdo da abordagem explicita, as dimensées do stent, baldo e
arteria foram multiplicadas por um fator de escala de 1000 (ARAUJO, 2016). Assim, o tempo
total de processamento da simulacdo da angioplastia foi drasticamente reduzido. Como as
dimensbes dos dispositivos usados na simulagdo numérica foram amplificados, os
resultados dos campos de tensado e deformacéo plastica do stent poderiam ser alterados e
os resultados estariam errados. No entanto, Araudjo (2016) verificou que este aumento nas
dimensdes dos dispositivos ndo tem influéncia na analise final.
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Para a simulagdo numérica do processo de crimpagem e angioplastia do stent e baldo,
foi empregado o programa computacional Stampack® de elementos finitos (Quantech ATZ,
Barcelona, Spain). Este programa foi originalmente projetado para ser aplicado na analise
dos processos de conformacgéo, tais como, conformagéo de chapas e hidroconformacao do
tubo (Stampack® used guide, 2002). Como o processo de hidroconformacgéo é similar aos
processos de angioplastia e crimpagem, foi usado este modulo de simulacéo disponivel no
programa computacional Stampack® para a analise estrutural do stent, baldo e artéria.

MATERIAIS E METODOS
Projeto do modelo geométrico do stent, baldo e artéria

Para a definicdo da geometria do stent a ser estudado neste trabalho, foi usado os
resultados obtidos por Guimaraes et al. (2008) em um trabalho prévio pela técnica de
otimizacdo de topologia. ApGs a geracado das topologias 6timas das células de rigidez e
flexibilidade do stent, Aradjo (2016) melhorou essas geometrias pela reducéo das regides
de concentragdo de tensfes neste modelo. A figura 1 ilustra o0 modelo geométrico do stent
a ser estudado neste trabalho. O comprimento do stent é igual a 9,6 mm, o didmetro é 1,8
mm e a espessura é 0,1 mm.

Figura 1. Modelo geométrico do stent.
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Figura 2. Modelo geométrico do baldo expansivel.
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A geometria do baldo expansivel a ser usada na simulacdo numérica do processo
de expanséo esta mostrada na figura 2. Devido a presenca de dobras no baldo expansivel
antes da angioplastia (DE BEULE et al., 2008; YANG et al., 2009), Araujo (2016) idealizou
a geometria e as dimensdes das dobras como pode ser visto na figura 2. Por outro lado, a
geometria da artéria e placa estendtica foram criadas baseada nos resultados apresentados
por Prendergast et al. (2005).

Durante o processo de gera¢cdo das geometrias do stent, baldo expansivel, artéria e
placa de gordura, foram empregados os programas computacionais SolidWorks® e
AutoCad® (Autodesk. Inc, Sdo Rafael, California, USA). Apds o desenvolvimento dos
modelos geométricos destes dispositivos, eles foram exportados para o programa
computacional Stampack® a fim de simular os processos de expansao e crimpagem usando
o Método dos Elementos Finitos Explicito.

Simulacao dos processos de crimpagem e expansao do stent, baldo e artéria
usando o Método dos Elementos Finitos Explicito

Um dos objetivos deste trabalho € simular o processo de angioplastia a ser executado
pelo cardiologista por elementos finitos e a analisar a integridade estrutural dos dispositivos,
stent, baldo e artéria. Para este proposito, a simulagcdo numérica seréa dividida em 3 etapas:

a) Processo de crimpagem do stent sem o baldo expansivel;
b) Angioplastia da artéria estenosada usando apenas o baldo expansivel;

c) Implante do stent crimpado na parede arterial aplicando uma presséao radial de
expansao na superficie interna do stent.

No primeiro passo, a pressao radial de contracéo foi aplicada na superficie externa do
stent para diminuir seu diametro externo. Como o material do baldo expansivel a ser usado
neste trabalho € semi-complacente, a sua influéncia ndo serd considerada durante o
processo de crimpagem. Para a crimpagem, o diametro inicial do stent igual a 1,8 mm na
escala real (1800 mm na escala aumentada) sera reduzida para 0,861 mm (861,2 mm na
escala aumentada). Durante o processo de solugéo do stent com 3664 elementos finitos na
crimpagem, todos os nés do modelo de elementos finitos séo livres para mover em qualquer
direcdo. Ap6s a reducdo do diametro do stent na crimpagem, a recuperacao elastica do
stent crimpado foi estimado usando o modulo de “springback” disponivel no programa
computacional Stampack®. A magnitude da pressdo a ser aplicada na crimpagem foi
computada por tentativas e erros devido a néo linearidade do encruamento do material e
as grandes deformacdes presentes no processo (BELYTSCHKO et al., 2001). Assim, esta
pressdo de crimpagem ir4 variar linearmente com o tempo de zero até a magnitude da
pressao ajustada por tentativa e erro.

Apos a simulacdo da crimpagem, o baldo sem a presenca do stent sera expandido
aplicando uma presséo radial de expanséo sobre sua superficie interna até o contato com
a parede arterial e a placa de gordura. Mais uma vez, como 0 processo de expansao do
baldo é também néo linear, a magnitude da pressao aplicada para a angioplastia sera
ajustada por tentativa e erro. No processo de angioplastia, nenhuma restricdo de rotacéo
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ou deslocamento devera ser imposta no modelo de elementos finitos, portanto, todos os
nds estardo livres para transladar ou rotacionar. O atrito entre a superficie externa do stent
e a superficie interna da parede arterial e placa de gordura foi desprezada nesta analise.

Para finalizar o procedimento de simulagédo da angioplastia, no ultimo passo, o stent
crimpado com tensdes residuais calculadas no primeiro passo foi expandido usando a
magnitude de pressao ajustada novamente por tentativa e erro. Para esta situacao, a
pressao a ser empregada na angioplastia sera maior que a pressao usada na crimpagem
pois o diametro final do stent é igual a 5,044 mm na escala real (5044,5 mm na escala
aumentada). Foi gerada uma malha com 28370 elementos finitos para o stent na etapa de
expansao baseada em uma andlise de convergéncia de malha. Apds algumas simulacoes,
concluiu-se que um refinamento adicional da malha ndo provocava alteracdes nas tensdes
do stent expandido. O tamanho médio dos elementos finitos da malha do stent foi igual a
7,53 mm. Os parametros a serem investigados nesta etapa séo a recuperacéo elastica do
stent, afinamento, enrugamento, os deslocamentos dos dispositivos e o nivel de
deformacéo plastica do stent e artéria.

Na geracdo da malha da artéria, placa e baldo expansivel, foi utilizado elementos
finitos de volume com 8 nds. Com os modelos geométricos da artéria, placa e baldo
produzem uma malha estruturada, é mais apropriado usar este tipo de elemento finito. Por
outro lado, a geometria do stent foi malhada usando elementos finitos de casca triangulares
com 3 nos devido a complexidade geométrica do stent. Para a malha ndo estruturada do
modelo geométrico do stent, o elemento finito de casca triangular reduz o tempo total de
processamento durante o processo de solucéo pela anéalise de elementos finitos explicito
(ONATE et al., 1998).

Modelos de materiais do stent, artéria, placa e baldo

A simulacado da crimpagem e angioplastia do stent, artéria e baldo estudadas neste
trabalho podem ser consideradas como um problema de condi¢cées de contorno e valor
inicial (BELYTSCHKO et al., 2001). Como a pressao a ser aplicada nos procedimentos de
crimpagem e angioplastia € dinamica, o modelo de Von Mises de material pode néo fornecer
os resultados corretos. Neste caso, sera necessario usar uma lei constitutiva mais
adequada para a andlise das tensdes dinamicas do stent, baldo e artéria geradas pela
pressao variavel com o tempo durante a simulacdo de crimpagem e angioplastia.

Neste trabalho, a andlise de crimpagem e angioplastia por elementos finitos explicito
sera investigada usando a simulacao de hidroconformacédo do tubo. Na maioria dos artigos
publicados na literatura sobre simulacdo de angioplastia por elementos finitos, é
normalmente utilizada uma lei de encruamento isotrépico que pode ser bilinear ou
multilinear para a modelagem do material do stent. (PRENDERGAST et al., 2005; DE
BEULE, 2008; BRESSLOFF et al., 2016). Neste artigo, sera aplicado um modelo de material
mais apropriado para a conformacao do stent. Neste caso, a Lei de Ludwig-Nadai & mais
adequada para a modelagem do material do stent:

Opq = k(gpo +é&, )n @)

€q

onde k, n e & sdo parametros do material do stent a serem determinados
experimentalmente em um ensaio de tracdo uniaxial de um corpo de prova de aco
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inoxidavel 316 L. Os parametros &po € & sdo a deformacao plastica efetiva e a deformagéo
plastica inicial, respectivamente. A Equacéo (2) usada como um modelo de material para a
analise de conformacado de chapas por elementos finitos sera empregada na modelagem
do material do stent (ARAUJO, 2016). Para o stent fabricado de aco inoxidavel 316 L, os
valores dos parametros para esse material sdo n=0,28, k=1160,4 MPa e & =0,21.

Na maioria dos trabalhos sobre simulacéo da angioplastia do stent (PRENDERGAST
et al.,, 2005; GERVASO et al., 2008, PHANI et al., 2014; BRESSLOFF et al., 2016), a
integridade estrutural do stent é avaliada pela comparagéo da tenséo equivalente de Von
Mises com a tensdo de ruptura do material. Nesta analise, as direcbes e o grau de
anisotropia do material sdo desprezados. Para o processo de conformacao de chapas, 0
grau de anisotropia deve ser considerado durante o processo de deformacéo plastica do
material. Neste caso, o programa computacional Stampack® utiliza o modelo Hill 48:

2 2 r0 (1 r‘90) 2 ro (1 r-45)(r0 r‘90) 2
AR L i D% L o 3
W (L) P Tlery P rg(lern) ¢ )

onde o011 e 022 denota as tensdes normais principais e o012 a tensédo de cisalhamento. As
variaveis ro, ras e roo, conhecidos como parametros de Lankford, definem angulos de
anisotropia plastica do material em graus. Os subscritos 0, 45 e 90 representam os angulos
em graus das dire¢es de anisotropia do material. Como o material do stent € isotrépico,
todos os parametros de anisotropia sao iguais a 1 (ro, ras, reo=1). Desta forma, pode ser
demonstrado que a equacao (3) é reduzida ao Critério de Von Mises para a tensao
equivalente, Oeq.

Para a simulacdo da angioplastia sem o stent, o material do baldo expansivel foi
assumido como elastico e isotropico. Para o baldo expansivel, a densidade € igual a 1100
kg/m3 (YANG et. al, 2009), o Médulo de Elasticidade é 900 GPa (GERVASO et. al, 2008) e
a Razéo de Poisson € 0,3 (GERVASO et. al, 2008). Por esta razado, foi empregado a Lei de
Hooke como uma aproximacao do modelo de material para o baldo semi complacente. No
entanto, na pratica, o0 modelo de material do polimero usado na fabricacdo do baldo
expansivel € hiperelastico e ndo linear (PRENDERGAST et al., 2005).

Na modelagem do material da placa e artéria, foi assumido uma relacdo tenséo e
deformacdo n&o linear como definido pelo modelo de Ogden hiperelastico
(PRENDERGAST et al., 2005). Durante a angioplastia do baldo e o procedimento de
implante do stent, a parede arterial e a placa de gordura estdo submetidas a grandes
deformacdes dentro da faixa elastica ndo linear. Além disto, as tensdes de contato entre o
stent e a artéria sdo adequadamente calculadas usando um modelo constitutivo
\hiperelastico para a modelagem do material da placa e artéria. No modelo de Ogden, as
componentes de tensdo dos materiais da placa e artéria sdo obtidas derivando a energia
de deformacdo, W, com relacdo as componentes de deformacéo definidas por:

N
W=D
i=1

®

(A + 2 + 25 =3) @)

K

onde A1, A2 e A3 s&o as deformacdes principais do material e ui e ai sdo parametros do
modelo de Ogden. No caso dos modelos dos materiais da artéria e placa estenotica, foi
utilizado um modelo de Ogden de terceira ordem com a variavel N igual a 3. Os valores dos
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parametros usados na modelagem da placa estenética e material do tecido arterial foram
extraidos de Prendergast et al. (2005) e estao descritos nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Propriedades mecanicas da artéria (PRENDERGAST et. al., 2005).

Propriedades mecanicas

Moédulo de Bulk [MPa] 1600
Densidade [kg/m?] 1200
Limite de Resisténcia [MPa] 0,5
Modulo de Encruamento [MPa] 16000
Parametros do Modelo de Ogden

ol 21.83
11 [MPa] -13
a2 22.22
12 [MPa] 7.9
a3 21.15
43 [MPa] 5.1

Tabela 2. Propriedades mecanicas da placa de gordura (PRENDERGAST et al.,

2005).

Propriedades mecanicas

Mdédulo de Bulk [MPa] 3000
Densidade [kg/m?3] 1300
Limite de Resisténcia [MPa] 0,3
Médulo de Encruamento [MPa] 30000
Parametros do Modelo de Ogden

al 2

11 [MPa] -4.6
a2 4

12 [MPa] 3.23
a3 -1.99
L3 [MPa] 1.6

ANALISE DOS RESULTADOS

No primeiro passo da simulagdo numérica o stent foi crimpado e seu diametro foi

reduzido de 1800 mm para 861,2 mm. ApOs a crimpagem, a deformacao residual elastica
do stent provocou uma recuperacgao elastica e seu diametro aumentou 861,2 mm para 1000
mm (aproximadamente 1 mm na escala real). A figura 3 ilustra as regides do stent crimpado
sujeitas a enrugamento e afinamento. Como na simulacdo do processo de crimpagem o
stent estd submetido a pequena deformacdo plastica, sua integridade estrutural é
preservada, isto €, nenhuma regido do seu material est4 sujeita a forte enrugamento ou
afinamento. Entretanto, a recuperacéo elastica do stent crimpado foi relativamente alta e
igual a 13%. Por isto, o stent poderia escorregar sobre a superficie externa do balédo

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.8 | n.1 | p.61-74 | janJjun.2023 | ISSN 2359-4748




69

RB

Revista Brasieira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo DOI: https://doi.org/110.18554/rbcti.v8i1.6502

expansivel.

Para diminuir a recuperacdao elastica do stent, foi efetuada uma nova simulacao da
crimpagem e o diametro do stent foi reduzido de 1800 mm para 1100 mm (1,1 mm escala
real). A maxima deformacéo plastica do stent crimpado € 0,048. Uma vez que a magnitude
da deformacéo plastica é relativamente baixa para esta reducdo de diametro é esperado
gue o stent ndo escorregue sobre a superficie do baldo apés a crimpagem.

Apés a simulacéo de crimpagem do stent, o baldao foi expandido no procedimento de
angioplastia até o contato com a parede arterial e placa estendética como ilustrado na figura
4. Para esta simulacdo, uma pressao radial de expanséo aplicada na superficie interna do
baldo foi ajustada por tentativas e erros e igual a 4 atm. O objetivo desta simulacéo € a
compressdo da placa estenética localizada sobre a parede arterial. A distribuicdo de
tensdes de Von Mises mostrada na figura 5 exibe que o nivel de tensado plastica maxima é
igual a 0,54 MPa e esta presente nos terminais do baldo expansivel. Uma vez que a tensao
plastica de 0,54 MPa é menor que a maxima tensdo do material do tecido da artéria
(0,394+0,223 MPa) de acordo com Zahadmanesh (2012), sua integridade estrutural sera
preservada.

Figura 4. Etapas da simulacdo do procedimento de angioplastia para o baldo expansivel.
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Figura 5. Tensao plastica equivalente da artéria e placa estendtica apds a angioplastia.
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Na ultima etapa do procedimento, o baldo é desinflado e o stent crimpado com
deformacdes plasticas residuais é expandido até o contato com a regido da parede arterial
sujeito ao tratamento da angioplastia no passo anterior. A figura 6 ilustra a distribuicdo de
deformacéo plastica do stent provocado pela expansdo e o contato com a artéria e placa
estendtica. E interessante observar que a deformacéo plastica devido a expansdo esta
concentrada em regides com o formato de “V” na estrutura do stent. Por outro lado, as
tensdes plasticas geradas pelo contato com a artéria estdo localizadas em diferentes
regides. A figura 6 mostra que a maxima deformacao plastica equivalente é menor que a
maxima deformacgao permissivel para o ago inoxidavel 316L do stent (aproximadamente 54
%). Por causa disto, foi demonstrado que o processo de expansédo do stent proposto neste
trabalho é seguro e sua integridade estrutural sera preservada durante o procedimento de
implante.

Figura 6. Deformacéo plastica equivalente do stent apds a expansdo dentro da artéria e
placa de gordura.
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Uma outra ferramenta a ser usada na analise da integridade estrutural do stent € a
deformacédo da espessura de acordo com a figura 7. Por esta analise, é possivel identificar
as regides da estrutura do stent submetidas a afinamento ou enrugamento geradas pelas
tensdes plasticas. As regides com cor azul representam o enrugamento provocado pela
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deformacdo plastica de compressdo e com cor vermelha indica o afinamento devido a
deformacdo plastica de tracdo. Mais uma vez, esta provado usando esta analise que o
processo de expanséo do stent é seguro devido ao baixo nivel de deformacéo plastica (2,98
% e -2,15 %) observado nesta estrutura.

Figura 7. Deformacdo da espessura do stent expandido dentro da artéria e placa de
gordura.
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Sobre a integridade estrutural da artéria, a figura 8 exibe a distribuicdo de tensdes
de Von Mises causadas pelo contato com o stent. A maxima tensdao de Von Mises
observada no tecido arterial € igual a 15 MPa e esta localizado sobre os terminais da artéria
onde a penetracdo devido ao contato com o stent é maior. Prendergast et al. (2005)
investigaram as tensdes na parede arterial provocada pelo contato com um stent comercial
e encontraram valores maiores que 10 MPa para o tecido arterial. Uma vez que a magnitude
das tens@es é relativamente baixa, acredita-se que a integridade estrutural do tecido arterial

sera preservada também e o procedimento de implante do stent ndo causara danos ou
feridas no seu material.

Figura 8. Tensdes de Von Mises no tecido arterial apds a angioplastia.
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CONCLUSOES

Foi proposto, neste trabalho, uma metodologia para simular e analisar a integridade
estrutural do stent, baldo e artéria dividida em 3 etapas: crimpagem do stent, angioplastia
do baldo e expansédo do stent na parede arterial usando o Método dos Elementos Finitos
Explicito. Para esta analise, os procedimentos mencionados acima foram simulados como
um processo de hidroconformagéo do tubo. Uma vantagem desta metodologia é que a
pressdo dindmica aplicada sobre a superficie interna do stent foi considerada e a
deformacéo plastica residual no stent devido ao processo de crimpagem foi também levada
em conta nesta analise. Em cada etapa do procedimento, foi possivel verificar se o projeto
do stent considerado neste trabalho tinha qualquer risco de ruptura no processo de
crimpagem ou apos o implante na parede arterial, bem como, se a artéria, placa estenética
ou baldo expansivel estavam sujeitos a altos niveis de tensdes. Além disto, a forma
deformada do stent e os mapas exibindo a deformacéo de espessura e as regides com
afinamento ou enrugamento provaram ser ferramentas interessantes a serem usadas pelo
cardiologista ou projetista de stent na andlise dos procedimentos de crimpagem e
angioplastia.

Nas simulacdes propostas neste trabalho, foi desenvolvido um modelo geométrico
de um stent para angioplastia. Durante a simulacdo de crimpagem do stent, o nivel de
deformacdo plastica foi aceitavel. No entanto, a recuperacéo elastica apds a reducéo do
diametro foi alta. Desta forma, o stent foi sujeito ao processo de crimpagem novamente a
fim de diminuir a recuperacao elastica. Posteriormente, o baldo foi expandido dentro da
parede arterial com a placa estendtica simulando o processo de angioplastia. Para este
caso, a tensdo equivalente de Von Mises foi menor que a tensao permissivel do material
do tecido arterial. Na ultima etapa, o stent crimpado foi expandido dentro da regido da artéria
sujeita a angioplastia a fim de similar o processo de implante. A analise dos resultados
comprovou que integridade estrutural do stent e artéria devido as tensfes de expansao e
de contato foi preservada.
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