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Resumo

Os aneurismas cerebrais sdo dilatacbes patologicas das artérias cerebrais e sdo
conhecidos como um dos eventos cerebrovasculares mais comuns e graves. A maioria
dos aneurismas cerebrais ndo provoca sintomas até que atinjam grandes dimensGes,
comegando a vazar sangue ou a romperem-se.

Este projeto tem como principal objetivo a caracterizacdo do comportamento
biomecéanico de aneurismas, tendo em consideracédo diferentes parametros geométricos e
fisiologicos. Com esta caracterizacao pretende-se analisar o comportamento da parede de
um vaso sanguineo durante a formacgdo de um aneurisma e, dessa forma, entender o que
leva a sua formacdo e onde sdo as zonas mais propicias a sua rutura.

No presente trabalho foram realizados estudos numéricos para geometrias
simplificadas de vasos sanguineos, mais concretamente, trés canais circulares - um
simples e dois com aneurismas - considerando-se que todos eram de polidimetilsiloxano
(PDMS), uma vez que este material possui propriedades hiper-elasticas tal como o0s vasos
sanguineos e, normalmente, € um material utilizado com muita frequéncia nos estudos
experimentais. Aplicaram-se diferentes modelos constitutivos ao PDMS que foram
aproximados por uma curva de tensdo/deformacdo que contém valores experimentais de
um ensaio de tracdo de um provete normalizado de PDMS.

Nos varios estudos foram utilizados dois modulos do software Ansys®, sendo eles, 0
Fluid Flow (Fluent) e o Static Structural. O primeiro usou-se para fazer a simulacdo do
escoamento do fluido (sangue e glicerina 60%) em cada canal, permitindo calcular a
variacdo da pressdo exercida pelo fluido na parede do canal, a velocidade ao longo do
percurso deste e a existéncia ou inexisténcia de recirculacdo sanguinea no interior do
aneurisma, para diferentes condicdes de operacdo. No Static Structural foi executado o
estudo estrutural dos canais, calculando-se os deslocamentos totais, 0s deslocamentos
direcionais (X, Y e Z), as deformacdOes, as tensfes normais e as tensbes de corte,
permitindo assim, visualizar as zonas do canal que estdo sobre maior tenso.

Ao longo destes estudos concluiu-se que a nivel qualitativo, qualquer modelo
constitutivo estudado pode ser utilizado, pois todos mostram o mesmo tipo de distribuigéo
de deslocamentos e deformagdes. Concluiu-se também que com o aumento da velocidade

de entrada, o fendmeno de recirculacdo sanguinea torna-se mais acentuado, fazendo com
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que o fluido se aproxime mais para junto das paredes do aneurisma. Os valores maximos
dos deslocamentos ocorreram nas laterais do aneurisma e as deformagdes maximas, para
além das laterais do aneurisma, verificaram-se também na passagem do canal para o
aneurisma e do aneurisma para o canal, sendo estas as zonas onde ha uma alteracédo

“brusca” da geometria.

Palavras Chave: Aneurisma cerebral, Dindmica de fluidos computacional, Analise

estrutural, PDMS, Modelos hiper-elasticos.



Abstract

Cerebral aneurysms are pathological dilatation of cerebral arteries and are known as
one of the most common and serious cerebrovascular events. Most cerebral aneurysms
do not cause symptoms until they become large and beginning to break up.

The main objective of this project is the numerical characterization of the
biomechanical behaviour of a cerebral aneurysm, taking into account different geometric
and physiological parameters. This numerical investigation aims to analyse the behaviour
of a blood vessel wall during the formation of an aneurysm and as a result to improve our
understanding regarding what leads to its formation and where are the zones more likely
to occur its rupture zones.

In this work, numerical studies were carried out in blood vessels with simple
geometries , in particular, three circular channels (a simple with any aneurysm and two
with an aneurysm), considering that all were in polydimethylsiloxane (PDMS), as this
material has hyperelastic properties similar to blood vessels and is frequently used in in
vitro experimental studies. Wehave applied different constitutive models to the PDMS
that were approximated by a stress/strain curve that contains experimental results, a
tensile test of a standardized test piece of PDMS.

The numerical studies were performed by using two modules of the Ansys® software,
I. e., the Fluid Flow (Fluent) and the Static Structural. The former was used to perform
simulations of the fluid flow (blood and glycerine 60%) in each channel, allowing to
calculate the pressure gradient exerted by the fluid in the channel wall , the velocity along
the channel and the existence or absence blood recirculations inside the aneurysm, for
different flow conditions. In latter module (the Static Structural) was used to perform the
structural study of the channels, calculating the total displacements, the directional
displacements (X, Y and Z), the deformations, the normal stresses and the shear stresses.
Additionally, by using this module it was possible to visualize the regions of the channel
where the greater strain is more likely to happen.

From these qualitatively studies it was possible to conclude, that any constitutive
model studied can be used, as all show the same distribution of displacements and
deformations. It also possible to conclude, that the blood flow recirculation phenomenon

becomes more critical as the velocity inlet increases, causing the fluid to be closer to the
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walls of the aneurysm. The maximum values of the displacements have occurred at the
sides of the aneurysm and the maximum deformations, beyond the sides of the aneurysm.
These maximum values were also found at regions where there is a sudden change in the
geometry, i. e., at the passage of the main channel to the aneurysm and at the passage of

the aneurysm to the main channel.

Keywords: Brain aneurysms, Computational fluid dynamics, Structural analysis, PDMS,

Hyperelastic models.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo encontra-se dividido em trés subcapitulos. No primeiro é feito o
enquadramento do trabalho; no segundo, as motivacdes e 0s objetivos deste trabalho e;

no terceiro, é apresentada a estrutura do relatorio.

1.1. Enquadramento do trabalho

A area da engenharia biomédica estd em grande expansao e dedica-se ao estudo e ao
desenvolvimento de novas técnicas procurando resolver problemas que possam ocorrer,
melhorando, assim, a qualidade de vida do ser humano. Uma vez que 0s aneurismas
cerebrais provocam mal-estar, dores e muitas das vezes levam a morte de individuos,
torna-se importante perceber os fatores que levam a ocorréncia de aneurismas cerebrais
e as zonas mais propicias a sua rutura, bem como a influéncia da pressdo sanguinea e
outros fatores hemodinamicos.

Um aneurisma é caracterizado pela dilatacdo anormal de um vaso sanguineo causada
pelo enfraquecimento das suas paredes, podendo esta dever-se a trauma, doenca vascular,
infec@o ou aterosclerose, podendo ocorrer basicamente em qualquer vaso sanguineo. Os
aneurismas sdo muito comuns na populacdo em geral e raramente causam sintomas ou
problemas graves. Estes podem ocorrer em gqualquer ponto de um vaso sanguineo, mas
os dois lugares mais comuns sdo a artéria aorta e o sistema vascular cerebral. O seu perigo
estd no facto de poder romper-se, resultando em hemorragia ou isquemia dos tecidos
irrigados pela artéria atingida e a gravidade do dano depende da area irrigada pelo vaso
afetado [1].
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Como se sabe, 0 sangue ¢ o fluido que circula nos vasos sanguineos. No entanto, em
muitos dos estudos experimentais executados atualmente, usa-se a glicerina 60% em vez
do sangue, por apresentar propriedades reoldgicas bastante conhecidas e por este ser
muito viscoso, permitindo, com maior facilidade, a medicdo das quedas de presséo.
Assim, as propriedades dos fluidos usados no estudo do escoamento foram o sangue e a
glicerina 60% [2].

A quantificacdo das varidveis hemodinamicas, tais como, a velocidade do sangue, a
pressdo e a tensdo de corte sdo importantes, pois permitem facultar informacdes sobre a
existéncia ou inexisténcia de patologias cardiovasculares [2].

O fendmeno de recirculagdo é descrito como a repetitiva circulacdo do fluido em
canais esféricos, tal como acontece muitas das vezes no interior de aneurismas. A
recirculacdo a baixas velocidades pode facilitar a formacédo de codgulos devido a adesdo
de plaquetas, globulos vermelhos e lipoides, originando a formacdo de placas
aterosclerdticas e trombos, em sequéncias de baixas tensdes de corte. Alguns dos fatores
que influenciam a recirculacdo sdo o diametro do aneurisma (elevado) e a velocidade do
fluido [3].

Para a elaboracéo destes estudos foram usados dois mddulos do software Ansys ®,
sendo eles o Fluid Flow (Fluent) e o Static Structural, cujo software se baseia nos métodos
dos volumes e elementos finitos, respetivamente. No Fluent simulou-se o0 escoamento do
fluido e no Static Structural calcularam-se e visualizaram-se as deformacbes e 0s
deslocamentos ocorridos na parede do canal provocados pela pressdo dos fluidos, de
forma a avaliar-se e analisar-se 0s resultados obtidos, sem que seja necessario efetuar
experiéncias in vitro e in vivo, tornando assim, um meio mais rentavel e menos moroso.

Os resultados obtidos numericamente para as deformacdes ocorridas no canal
(primeiro estudo), foram também comparados com os obtidos através da técnica da
Correlagdo Digital de Imagem (CDI ) num estudo experimental. Esta técnica é uma das
poucas técnicas oticas que permite a medicao de campos de deslocamentos e deformacdes

tdo elevadas como as que ocorrem nos materiais hiper-elasticos [4].

1.2. Motivacéo e objetivos

A principal motivagéo para a realiza¢do deste trabalho foi a caracterizagdo numeérica
do comportamento biomecénico de aneurismas, tendo em consideracdo diferentes

pardmetros geomeétricos e fisiologicos. Outras motivagdes deste trabalho foram:
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¢ A implementacdo de simulacdes numéricas que permitissem analisar varios
modelos constitutivos para a caracterizacdo do comportamento hiper-elastico
dos vasos sanguineos;

¢ Validacdo das simulacdes numericas com resultados obtidos em ensaios
experimentais realizados em trabalhos prévios;

¢ Caracterizagdo numérica do comportamento biomecénico de aneurismas;

¢ Conclusdo de qual(ais) o(s) melhor(es) modelo(os) constitutivo(os) para
materiais hiper-elasticos;

¢ Visualizacdo das possiveis diferencas entre o uso da glicerina 60% e do sangue
em simulagdes de casos reais, ja que esta tende a ser bastante utilizada em
trabalhos experimentais realizados in vitro em substitui¢do do sangue;

¢ Observagdo da existéncia ou inexisténcia do fendmeno de recirculacéo para
diferentes velocidades de entrada;

¢ Visualizacdo e analise da formacdo do fendmeno de recirculagdo do fluido

dentro do aneurisma.

1.3. Estrutura do Relatorio

O presente relatorio encontra-se dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo é
feito o enquadramento ao tema em estudo, definindo-se as principais motivacGes e onde
é feita a apresentacdo da estrutura deste relatério.

O segundo capitulo contém conceitos tedricos importantes que facilitam a
compreensdo da metodologia usada nas simula¢des numéricas elaboradas neste projeto.
Encontram-se descritos assuntos tais como: reologia do sangue, hemodinamica,
aneurismas, comportamento dos tecidos moles, entre outros, dado tratarem-se de areas
cruciais para a realizacdo deste trabalho.

No terceiro capitulo séo apresentados os estudos numéricos efetuados, bem como os
procedimentos seguidos ao longo das diferentes simulagdes. Ao longo deste capitulo séo
também apresentados, comparados e discutidos os resultados obtidos para cada estudo.

Por fim, no quarto capitulo, sdo apresentadas as conclusfes gerais deste trabalho
relativamente as diferentes analises e aos cinco estudos elaborados. Ainda neste capitulo,
encontram-se descritas algumas sugestdes para trabalhos futuros e possiveis aspetos a

melhorar relativamente ao trabalho desenvolvido.
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Apo0s o ultimo capitulo, encontram-se as referéncias bibliogréficas consultadas ao
longo da elaboracéo deste relatorio, bem como os anexos (de A a F) que contém o0s passos
seguidos na execucdo das simulagdes numeéricas (no Fluid Flow (Fluent) e no Static

Structural) e outros resultados ndo colocados ao longo do presente relatorio.
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Fundamentacéao Teorica

Neste capitulo encontram-se descritos alguns pontos importantes que ajudam numa
melhor compreensédo de aspetos relevantes para este projeto. Desta forma, encontram-se
descritos assuntos tais como: reologia do sangue, hemodinamica, aneurismas,
comportamento dos tecidos moles, entre outros, dado tratarem-se de areas cruciais para

a realizacéo deste trabalho.
2.1. Mecanica dos Solidos Cardiovasculares

O sistema cardiovascular € composto pelo coragdo, vasos sanguineos e o sangue,
sendo a sua vitalidade dependente da resposta a uma variedade de estimulos bioldgicos,
quimicos, elétricos, mecanicos e térmicos. Através da pesquisa da resposta do coracao e
artérias a cargas mecanicas do ponto de vista de mecanica de sélidos ndo-lineares,
percebe-se que estudar as respostas complexas de células cardiovasculares, tecidos e
Orgdos requer necessariamente a combinacdo da abordagem tedrica, experimental e

computacional [5].

A biomecénica pode ser definida como o desenvolvimento, a extenséo e a aplicacédo
da mecanica de forma a responder a questfes de importancia na area da biologia e da
medicina. E somente através da biomecanica que podemos compreender muitos dos
fendmenos que ocorrem a nivel celular, tecidual e no organismo. Por causa da
complexidade geométrica de células, tecidos e 6rgdos, existe uma necessidade de

métodos computacionais robustos, para assim minimizar as taxas de morbidade e
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mortalidade que resulta de doencas e de lesdes. Para tal, existe uma necessidade de
melhorar as modalidades de diagnoéstico e tratamento [5].

Uma vez que este estudo vem a simular o comportamento real dos vasos sanguineos,
é importante conhecer o tipo de tecido biologico, a que estes pertencem. Os tecidos
biologicos sdo classificados em tecidos duros e tecidos moles. Os 0ssos e dentes sdo
designados de tecidos duros, enquanto os tecidos vasculares, musculares, a pele, entre

outros, sdo classificados como tecidos moles [6].

2.1.1. Antecedentes da estrutura de tecidos moles

Um grupo principal de tecido que liga, apoia e protege 0 nosso corpo e as estruturas
humanas € o tecido conjuntivo mole. Ao contrario de outros tecidos, este € um material
bioldgico diversificado onde as células sdo separadas por um material extracelular [7].

Alguns dos exemplos de tecidos moles sdo os tend@es, 0s vasos sanguineos, a pele, as
cartilagens articulares, entre muitos outros. Os vasos sanguineos sdo 0rgaos importantes
compostos por tecidos moles que se tém de distender em resposta a ondas de impulso [7].

Os tecidos conjuntivos moles do nosso corpo sao estruturas de compdsitos reforcados
com fibras complexas. O seu comportamento mecanico é fortemente influenciado pela
concentracdo e arranjo estrutural dos componentes, colagénio e elastina, entre outros, a
matriz hidratada de proteoglicanos, o local topogréafico e a respetiva fun¢éo no organismo
[7].

A resisténcia do tecido com fibras de colagénio depende da funcdo primaria e da
exigéncia dessa resisténcia, sendo esta variavel da ordem de grandeza de 1,5 nm. O tipo
mais comum € o colagénio tipo I, o qual pode ser isolado a partir de qualquer tecido e é
o0 principal constituinte dos vasos sanguineos. As ligacGes reticuladas intermoleculares
do colagénio fornecem aos tecidos conjuntivos a forca que varia com a idade, com a
patologia, etc. (para uma correlacdo entre o teor de colagénio no tecido, percentagem de
peso seco, e a sua resisténcia a tracao ver a Tabela 2.1). A funcdo e integridade de 6rgaos
sdo mantidos pela tenséo nas fibras de colagénio [7].
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Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas e dados bioquimicos associados a alguns 6rgdos representativos, que
consiste principalmente em tecidos conjuntivos moles [7].

Material Resisténcia a Tensdo atracdo | Colagénio (% | Elastina (% de
ateria
tracdo [MPa] [96] de peso seco) peso seco)
Tendao 50-100 10-15 75-85 <3
Ligamento 50-100 10-15 70-80 10-15
Aorta 0,3-0,8 50-100 25-35 40-50
1-20 30-70 60-80 5-10
Pele
Cartilagem
) 9-40 60-120 40-70 -
articular

A elastina, tal como o colagénio, € uma proteina que € um dos principais constituintes
da matriz extracelular do tecido conjuntivo. Encontra-se presente como fios finos em
tecidos moles, tais como pele e pulmd@es. As longas moléculas de elastina flexiveis
constroem uma rede tridimensional (tipo borracha), que pode ser esticada até cerca de 2,5
vezes 0 comprimento inicial da sua configuracéo inicial. A elastina é essencialmente um
material hiper-elastico linear que exibe efeitos muito pequenos de relaxamento, sendo

maiores para colagénio [7].

2.1.2. Comportamento biomecanico de tecidos moles

Uma vez que os diferentes vasos sanguineos apresentam um comportamento hiper-
elastico que caracteriza os tecidos moles, é importante conhecer alguns aspetos relevantes
sobre este assunto.

Os tecidos moles tém uma matriz extracelular rica em fibras de colagénio e elastina,
como é o casos do tecido conjuntivo, epitelial e muscular [6].

Apesar de cada tecido bioldgico mole apresentar um comportamento Unico, existem
comportamentos caracteristicos gerais comuns a muitos tecidos [5].

Os tecidos moles tém um comportamento anisotropico por causa das suas fibras que
tendem a ter direcOes preferenciais. Em certo sentido, eles s&o materiais microscopicos
ndo-homogéneos devido a sua composicdo. A resposta a tensdo do tecido mole ¢é de
endurecimento ndo-linear e a resisténcia a tracdo depende da taxa de deformagdo. Em

contraste com os tecidos duros, os tecidos moles podem sofrer grandes deformagoes.
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Acredita-se que a ndo-linearidade observada é devida, em grande parte, ao recrutamento
de fibras gradual & medida que o tecido é endireitado [5,7].

A maioria dos tecidos moles sdo considerados como incompressiveis (por exemplo,
as artérias ndo alteram o seu volume dentro da faixa fisiologica de deformacao) que se

centra na descricdo do seu comportamento de deformag&o isocérica [7].

2.2. Vasos Sanguineos

Os vasos sanguineos formam uma rede de tubagens que transportam o sangue do
coracdo para os tecidos do corpo humano, voltando de seguida ao coragdo [8]. Estes, a
partir de diferentes localiza¢des anatomicas tém diferentes propriedades viscoelésticas
dependendo do seu papel funcional. As propriedades mecénicas dos vasos sanguineos
podem ser ainda mais influenciadas pela genética, idade, estilo de vida e estado de
doenca. Dois componentes principais das paredes dos vasos que tém um efeito importante
sobre a elasticidade dos vasos sanguineos sdo a elastina e o colagénio [9].

As artérias sdo 0s vasos sanguineos que transportam o sangue para fora do coracao.
A parede arterial € composta de trés camadas distintas, que incluem a camada intima, a
camada média e a adventicia [9]. A camada mais interna € a intima, esta é constituida por
uma membrana basal e um revestimento de células endoteliais. As células endoteliais
formam uma barreira de permeabilidade entre o fluxo de sangue, a parede do vaso e 0s
tecidos circundantes, desempenhando um papel importante na regulacdo das funcgdes
circulatérias. Uma lamina elastica interna separa a intima da média [10]. A média é
composta por uma rede de fibras de elastina, células do musculo liso vascular
(aproximadamente) com orientacdo circunferencial e fibras de colagénio. A adventicia é
uma bainha exterior com feixes de fibras de colagénio, mantidas por células de
fibroblastos, dispostos em arranjos helicoidais em torno da artéria. O colagénio é
consideravelmente mais duro do que a elastina, no entanto, para uma grande artéria
saudavel elastica, tal como a aorta abdominal, este suporta uma carga maior. Isto porque
o colagénio € tortuoso na natureza e atua como uma bainha de protecdo para evitar a
deformacéo excessiva da artéria [10].

A estrutura da artéria é continuamente mantida por células vasculares. A morfologia
e a funcionalidade das células estdo intimamente ligadas ao seu meio ambiente mecanico
extracelular. Os tecidos das artérias tém um comportamento hiper-elastico e sédo

caracterizadas pelas elevadas deformagdes que exibem antes de atingir a tensdo de rutura.
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As forcas hemodinamicas devido ao fluxo pulsatil do sangue dao origem a alongamentos
ciclicos da matriz extracelular, forcas de atrito que atuam sobre a camada interna da
parede arterial, a pressao hidrostatica normal e as forcas do fluido intersticial devido ao
movimento deste através da matriz extracelular. Sensores mecéanicos nas células
convertem os estimulos mecénicos em sinais quimicos [10].

As veias sdo 0s vasos sanguineos que transportam o sangue para 0 coracdo e a parede
destas é também composta por trés camadas. A principal diferenca entre a parede arterial
e a parede da veia ¢ a espessura da camada média, onde a parede arterial é tipicamente
mais espessa do que a parede da veia. Uma outra diferenca importante entre a anatomia
do sistema arterial e a anatomia venosa é que as veias contém valvulas para impedir o
refluxo do sangue para os leitos capilares [11]. Na Figura 2.1 é possivel visualizar as

camadas constituintes das veias e artérias, bem como a morfologia das mesmas.

Tanica intima
* Endoréla

* Camada subendotelinl

Limina eléstca

ntama

Tanica media

Lamina elastca
«xtema

Tdnica externa

Limen

Veia

caplar

Figura 2.1 - Estrutura geral das artérias, veias e rede capilar. Figura conforme [12].

2.3. Pressdo Sanguinea

A pressao sanguinea é a forca exercida pelo sangue contra a parede de um vaso e
depende do volume de sangue contido no vaso e da capacidade de distensdo das paredes
do mesmo [13].

Durante a sistole (periodo de contracdo muscular), um determinado volume de sangue
entra nas artérias vindo do ventriculo enquanto apenas 1/3 da mesma quantidade sai para
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as arteriolas. Durante a diastole (periodo de relaxamento muscular), ndo entra sangue nas
artérias, enquanto ha sangue que continua a sair, estimulado pela contracdo das paredes
elasticas arteriais [13].

Uma das unidades de medida de pressdo usada é o milimetro de mercurio (mmHg).
A pressdo méxima exercida nas artérias quando o sangue é expelido na sistole, € em
média 120 mmHg (correspondendo a 15998,6 Pa). A pressdo minima nas artérias quando
0 sangue € escoado proveniente da diastole €, em média, 80 mmHg (correspondendo a
10665,8 Pa) [13].

No corpo humano, a pressdo do sangue deve-se ao estado de equilibrio entre as
pressOes estatica, dindmica e mecanica. Em virtude do préprio peso do sangue, as artérias
e veias estdo sob a pressao estatica. A pressdo dinamica ocorre devido a variacao de
velocidade do sangue no corpo. A pressdo mecanica deve-se ao facto do coragdo bombear
0 sangue para o corpo e assim exercer-lhe certa presséo [13].

No fluxo sanguineo, ha variacdes de pressao ao longo do corpo, e grande parte, por
efeito da viscosidade. A pressdo do sangue arterial (sangue rico em oxigénio) é maior que
a do sangue venoso (sangue rico em dioxido de carbono), pelo facto do sangue arterial
ter o auxilio do coracao para ser bombeado para o resto do corpo, 0 que ndo ocorre com
0 sangue venoso [13].

2.4. Reologia

O sangue humano € um fluido bioldgico composto por células deformaveis, proteinas,
plaquetas e plasma. No estudo do coragdo, das artérias e das veias, 0 sangue é geralmente
considerado como um fluido Newtoniano homogéneo. No entanto, 0 comportamento
deste fluxo em microvasos e vasos capilares, depende fortemente da condicdo de
escoamento, deformabilidade celular, tamanho do vaso e de muitos outros fatores
bioquimicos [14].

O sangue é um fluido que desempenha a funcdo de transporte do oxigenio dos
pulmdes para os tecidos do corpo; do diéxido de carbono dos tecidos para os pulmdes;
dos nutrientes do trato gastrointestinal para os tecidos; dos desperdicios das células para
os rins, pulmdes e glandulas sudoriferas e da energia sob a forma de calor das varias
celulas [8].

Sendo o sangue uma suspenséo de células (eritrocitos, leucocitos e trombdcitos) em

plasma, a sua viscosidade & superior a do plasma, podendo ser encarado como um fluido
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ndo-Newtoniano que ao ser submetido a forcas cada vez mais intensas, produz
deformac0es que ndo se relacionam com a forga de forma linear [15].

Os fluidos ndo-Newtonianos ndo obedecem a lei da viscosidade de Newton em que,
Isaac Newton estabeleceu a existéncia de uma relacdo linear entre o esforco aplicado
sobre um fluido e a resposta deste a essa forca. Desta forma, o sangue é um exemplo de
um fluido ndo-Newtoniano, apresentando um comportamento néo-linear [16].

O escoamento do sangue é turbulento em muitos locais, sendo laminar apenas nos
vasos sanguineos pequenos, o que dificulta o estudo do seu escoamento, uma vez que
escoamentos laminares sdo mais faceis de entender e a sua teoria esta bem desenvolvida,
pelo contrério os turbulentos, que sdo mais dificeis de estudar, ndo tém suporte tedrico
suficiente [8].

O numero de Reynolds é um valor adimensional que indica o limite entre o fluxo
laminar e turbulento. O numero de Reynolds (Re) é dado pela relacdo mostrada na
equacéo (2.1).

uXpXxXR

Re = T (21)

onde u é a velocidade média, p é a densidade do fluido, R o raio do canal e # é a
viscosidade do fluido [13].

Nos vasos sanguineos de menor didametro o nimero de Reynolds do escoamento &,
por vezes, menor que um. Nestas pequenas veias e artérias, as forcas viscosas dominam
relativamente as forcas de inércia. Nos vasos sanguineos capilares, o nimero de Reynolds
é da ordem de 102 ou menos, a inércia torna-se desprezavel e o escoamento é controlado
pela forca viscosa e de pressdo. Nos vasos sanguineos maiores, pelo contrario, a inércia
governa o escoamento do sangue [8].

A viscosidade do sangue é muito importante, uma vez que depende de diversos
fatores, tais como: concentracdo de proteinas, deformabilidade das células e tendéncia
para a aglomeracdo de células. A viscosidade do sangue também aumenta quando a
percentagem do volume de sangue ocupado pelas células aumenta e ainda quando a
temperatura diminui. Estes fatores s@o todos eles condicionados por doencas e medicacao
gue eventualmente tenha sido administrada [8].

Podem existir algumas perturbagdes no sistema vascular, como os aneurismas. No
caso dos aneurismas cerebrais, varios estudos tém investigado o papel da viscosidade
sanguinea [17]. Cebral et al. relataram que os campos de fluxo resultantes em aneurismas

néo tratados considerando ou néo as propriedades ndo-Newtonianas do fluxo sanguineo,
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néo apresentaram grandes diferencas. Valéncia et al. encontraram algumas diferencas no
fluxo sanguineo em regides com gradientes de velocidade altas e, portanto, taxas de
deformacéo de alto corte mas as solugdes numéricas usando um modelo Newtoniano e
ndo-Newtoniano foram semelhantes no aneurisma. Utter e Rossmann investigaram a
influéncia da morfologia do aneurisma no seu risco de rutura com um modelo de fluxo
de sangue n&o-Newtoniano. Fisher e Rossmann mostraram que o comportamento
hemodinamico intra-aneurisma depende do modelo ndo-Newtoniano que é usado. Além
disso, Cavazzuti et al. alargaram os resultados em aneurisma tratados com stents de alta

porosidade, incluindo um modelo de fluido ndo-Newtoniano [17].

2.4.1. Modelo de Carreau

O modelo de Carreau descreve a reologia de fluidos ndo-Newtonianos, como é o caso
do sangue, por exemplo. Este apresenta quatro parametros, nomeadamente, 7o, #«, 4 € N.
O tempo de relaxamento A é considerado como sendo o tempo caracteristico definido
como o inverso da taxa de corte em que 0 comportamento de pseudoplasticidade comeca
e n é a medida das caracteristicas de pseudoplasticidade. Ambos, 4 e n, sdo considerados
parametros ajustaveis [18]. O pardmetro 7o é a viscosidade para a taxa de deformacéo
proximas de zero e 0 7. € a viscosidade para a taxa de deformagdes mais elevadas. Este

modelo é escrito da seguinte forma:
M=o = (Mo — M) (1 + (A¥)*)™" (2.2)

2.5. Aneurismas

O aneurisma é uma dilatacdo localizada na parede de um vaso sanguineo,
normalmente causado por aterosclerose e hipertensdo e com menos frequéncia de trauma,
infecdo ou fraqueza congénita na parede do vaso. Os aneurismas Sd0 mais comuns na
aorta, mas podem ocorrer em qualquer vaso periférico [19].

A formagdo de um aneurisma arterial acredita-se ser um processo multifatorial e
predominantemente degenerativo, que resulta de uma complexa interacdo entre 0s
processos bioldgicos na parede arterial e 0s estimulos hemodinamicos na parede do vaso
[19].

Uma vez formado o aneurisma, a pressao e as tensdes de corte exercidas pelo fluxo

de sangue na parede arterial enfraquecida, geralmente, mas nem sempre, causam uma
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expansdo gradual. Quando a parede da artéria distendida deixa de suportar as tensdes
resultantes do fluxo sanguineo interno, ocorre a rutura do aneurisma [20].

Os aneurismas sdo muitas vezes classificados, de acordo com a sua forma e
localizagdo no corpo humano, em dois grupos principais: fusiformes e saculares (ver
Figura 2.2). Os aneurismas fusiformes (de forma alongada através do eixo principal do
vaso) sdo mais comummente encontrados na aorta abdominal ou na artéria poplitea atras
do joelho, enquanto os saculares (quando a zona dilatada do vaso toma forma esférica)
sdo encontrados predominantemente nas principais artérias da circulacdo cerebral,

especialmente ao longo do Circulo de Willis [20].

Figura 2.2 - Classificacdo dos aneurismas com base nas formas destes. Figura conforme [20].

2.5.1. Aneurismas Cerebrais

Um aneurisma cerebral (ou aneurisma intracraniano) é a dilatacdo anormal,
protuberancia, ou baldo para fora da parede de um vaso sanguineo localizado no cérebro.
O aneurisma pode ser congénito ou desenvolvido mais tarde na vida devido a fraqueza
da parede arterial [21]. Sabe-se que nas bifurcacGes arteriais intracranianas por vezes
existem falhas nas camadas que compbem estas artérias, principalmente nas camadas
chamadas membrana elastica interna e camada média. Desse modo, a parede arterial
torna-se mais fraca facilitando a formagao do aneurisma cerebral [22].

Em casos graves, o aneurisma pode romper (Figura 2.3) e, assim, pode ocorrer
derrame de sangue para os tecidos circundantes. Por sangramento na area cheia de fluido
que rodeia o tecido do cérebro, denominada o espago subaracndide, um aneurisma
cerebral rompido pode induzir hemorragia subaracnéide que pode levar a um acidente

vascular cerebral fatal [21].
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Figura 2.3 - Rutura de um aneurisma. Figura conforme [23].

Se 0s aneurismas permanecerem intactos, podem ainda representar uma grande
ameaca para a saude se eles continuarem a crescer. Como um aneurisma cerebral cresce
em tamanho, ele aplica presséo sobre o tecido cerebral vizinho, causando dores de cabeca,
visdo dupla, dorméncia e outros problemas [21]. Estes aneurismas sdo responsaveis por
90% dos aneurismas que ocorrem nos pontos de ramificacédo do circulo de Willis (Figura
2.4) na base do cérebro, mais comummente na bifurcacdo da artéria basilar ou na jungédo
de uma artéria vertebral e artéria cerebral posterior inferior [24].

Os aneurismas saculares sdo o tipo mais comum de aneurismas nas artérias cerebrais

[25]. Estes aneurismas exibem uma variedade de tamanhos e formas complexas.

4 Arteria Comunicante
<< Anterior

=, Arteria Carétida
Interna

(PICA)
-

Figura 2.4 - Aneurismas cerebrais situados no circulo de Willis. Figura conforme [27].

Apesar dos aneurismas terem sido alvo de inumeros estudos, dados quantitativos
precisos sobre a geometria do aneurisma incluindo o tamanho do pescogo, o didmetro da
cUpula, e outros fatores da forma, permanecem limitados. A compreensdo da geometria
dos aneurismas € importante para os estudos que buscam informacGes basicas sobre a

fisiopatologia da doenca incluindo abordagens que usam modela¢do por computador,

14



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica

modelos biomatematicos, experimentacdo in vitro com simuladores vasculares e em

modelos animais in vivo [26].

2.5.1.1. Fatores de risco para aneurismas intracranianos

O progresso na compreensdo da patogenese dos aneurismas intracranianos tem sido
dificultado pela natureza multifatorial desta patologia [10].

Tém sido usadas varias imagens de alta resolugdo para avaliar sintomas e
preocupacles vagas e ndo especificas, tendo aumentado a detecdo de aneurismas
intracranianos esporadicos assintomaticos. Quando um aneurisma intracraniano é
detetado, o tratamento (ou simplesmente observacdo) é muitas vezes um dilema. A
estratégia de gestdo ideal para estes aneurismas deve ter em conta varios fatores,
incluindo fatores do aneurisma (0 tamanho, a morfologia, a presenca de trombo e a
localizagdo) e fatores do paciente (idade, historial médico, e historial familiar positivo de
aneurismas intracranianos) [25].

A influéncia dos fatores de risco pode conduzir a um espessamento da camada intima
e, subsequentemente, ao aumento da tensdo hemodindmica nas por¢des mais elésticas da
parede do vaso, de modo a contribuir para a formacao e desenvolvimento dos aneurismas
[10].

As reacdes inflamatdrias e imunoldgicas também podem estar relacionadas com a
formagéo e a rutura de aneurismas, embora néo tdo estabelecidas como nos aneurismas
abdominais. Além disso, uma diminuicdo em ambos 0s niveis de estrogénio em
circulacéo e da densidade do recetor de estrogénio vascular cerebral, pode contribuir para
um aumento do risco de rutura para as mulheres, durante da menopausa [25].

Apesar das evidéncias de fatores ambientais que contribuem para a patogénese, estes
ndo explicam completamente a formacdo, o crescimento e a rutura dos aneurismas,
particularmente em adultos e jovens [10].

A predisposicdo familiar é um fator de risco ndo modificavel bastante reconhecido
para a formacao e rutura dos aneurismas. Embora os fatores de risco modificaveis sejam
0s mais prevalentes, a ocorréncia familiar é o fator de risco mais forte [25].

As paredes das artérias intracranianas exibem a mesma organizacdo geral e
composicao de todas as artérias, no entanto, a sua estrutura e elasticidade séo diferentes

das grandes artérias musculares elasticas. As artérias intracerebrais tém uma fina e, em
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alguns casos, ausente lamina elastica, e no apice das suas bifurcagdes, a camada muscular
mediana é geralmente inexistente [20].

O aumento das tensdes ciclicas na parede arterial, resultante dos diversos fatores de
risco conhecidos, ou seja, hipertensdo, tabagismo, consumo abusivo de alcool, etc.,
podem levar a um cansago como processo de remodelacéo nas folhas e fibras de elastina.
Esta falha do conjunto de proteina estrutural manifesta-se predominantemente no vértice
da bifurcacdo onde a auséncia da camada muscular torna esta localizagdo mais vulneravel

a sofrer uma dilatacdo permanente [20].

2.5.1.2. Resisténcia, elasticidade e propriedades viscoelasticas de

aneurismas cerebrais

A resisténcia do tecido e a rigidez das paredes de aneurismas cerebrais obtidos no
intraoperatdrio ou em autdpsias, através de medi¢des de tensdo uniaxial, vém comprovar
que a tensdo méxima que o tecido do aneurisma poderé tolerar e o limite de elasticidade
aparente € menor do que em artérias intracranianas saudaveis, 0 que se deve
provavelmente ao conteudo de formas imaturas de colagénio. Verifica-se ainda que a
rigidez da parede dos aneurismas é menor que a das artérias [2].

A resisténcia a formacdo de aneurismas e tecido arterial, diminui ao longo de um
periodo de varias horas. As curvas de relaxamento foram consideradas idénticas em
aneurismas e artérias. As artérias resistiram as tensdes correspondentes a pressoes de 5-
10 vezes mais elevados do que os valores fisioldgicos (de 80 a 120 mmHg). Sugere-se
que o equilibrio de resisténcia do tecido e a tensdo imposta pela pressao arterial esteja
causalmente relacionados com o crescimento de aneurisma [2].

Em aneurismas saculares, a forca maxima de corte foi identificada perto do pescoco
dos aneurismas e nao na clpula, onde a rutura ocorre normalmente. Concluiu-se que o
fluxo de intra-aneurismas nao parece conduzir a um rapido crescimento da clpula e leva

arutura [2].
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2.5.1.3. Efeitos da geometria arterial no crescimento de aneurismas

A patogénese dos aneurismas cerebrais é significativamente influenciada pelo
ambiente hemodinamico local. A maioria da formacéo de aneurismas cerebrais resulta de
areas sujeitas a forcas hemodinamicas aumentadas, isto é, no vértice de bifurcacdes
arteriais ou ao longo de segmentos de vasos retos (Figura 2.5). Parametros geometricos
como o volume, a forma, a propor¢éo e a cipula em relacéo ao pescoc¢o de aneurismas,

tém sido estudados extensivamente. No entanto, a informacéo que caracteriza a relagdo

do vaso local com a geometria do aneurisma para estas forcas hemodinamicas € escassa
[28].

Figura 2.5 — Aneurisma no vértice de uma bifurcacéo e ao longo de um segmento de vaso reto,
respetivamente. Figuras conforme [29, 30].

A dinamica de fluidos computacional é uma area da mecéanica de fluidos que recorre
a ferramentas computacionais para resolver as equacdes governativas dos escoamentos e
assim modelar, por exemplo, o escoamento numa regido complexa como aquela em que
existem aneurismas cerebrais [28].

Uma melhor compreensdo da relagdo entre os aspetos fisiopatoldgicos de um
aneurisma e a sua geometria arterial ou hemodindmica local é fundamental para a
compreensdo do crescimento do aneurisma, predizendo o risco de novo crescimento apds

o tratamento e melhorar os tratamentos endovasculares [28].
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2.5.2. Aneurismas da Aorta

Um aneurisma adrtico pode ser definido como uma dilatagdo localizada ou difusa da
aorta, que contém todas as camadas da parede da aorta [31]. Estes aneurismas séo
causados pela pressao de distensdo da parede do vaso, bem como a falha de componentes
de material da parede [32]. Consistem numa dilatacdo focal do diametro aortico, 1,5 vezes
superior ao seu tamanho original, provocado essencialmente por doengas
cardiovasculares [33].

Estes aneurismas podem ser classificados pelas formas geométricas (fusiforme ou
sacular) e pela extenséo (focal ou difusa). Eles também podem ser classificados como
aneurismas falsos ou verdadeiros. Os aneurismas verdadeiros envolvem as trés camadas
da parede da aorta, enquanto, os falsos aneurismas contém ruturas, em que a parede do
aneurisma € formada pela camada adventicia e pelos tecidos adjacentes aderentes [32].

Os aneurismas aorticos sdo principalmente fusiformes, caracterizados pelo
alargamento circunferencial da artéria [34]. Estes sdo uma das doencas aterosclerdticas
mais letais e a sua rutura leva a um colapso cardiovascular catastréfico, com alta
morbidade e mortalidade [35].

A terapia atual é muitas das vezes limitada a cirurgia ou ao tratamento endovascular,
devido a dispersao das abordagens medicinais eficazes, o que por sua vez, é causada por
uma falta de conhecimento sobre a sua fisiopatologia inicial [33]. Os medicamentos
dados a pacientes que nao satisfazem os critérios para a intervencdo cirdrgica de
aneurismas da aorta, sdo importantes para retardar a progressao patolégica. No entanto,
o tratamento médico eficaz para controlar o progresso destes aneurismas ainda ndo foi
esclarecida. Isto deve-se provavelmente a compreensdo incompleta dos mecanismos que
estdo subjacentes ao desenvolvimento e progressao desta [35].

Embora os aneurismas da aorta possam ocorrer ao longo de toda a aorta, hd uma
tendéncia para locais vasculares, tais como a aorta abdominal e a aorta torécica
ascendente. No entanto, a etiologia, a historia natural e o tratamento séo diferentes para
os dois tipos de aneurismas [35]. Na Figura 2.6 esta representada uma comparagdo entre

uma artéria aorta abdominal com e sem aneurisma.
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Aortanormal Aorta com aneurisma

zbdomimal

Figura 2.6 - Artéria aorta abdominal saudavel e com aneurisma. Figura conforme [36].

2.6. Materiais Hiper-elasticos

Uma vez que 0s vasos sanguineos tém um comportamento hiper-elastico, é importante
conhecer as propriedades mais relevantes do material usado na simulacdo numeérica, para
que os resultados sejam o mais proximos possivel do veridico.

Os tecidos moles apresentam um comportamento denominado hiper-elastico, ou seja,
apresentam um comportamento mecanico que se caracteriza por elevada deformacéo
antes de atingir a tensdo de rutura. A sua relacdo tensao-deformacéo pode ser derivada de
uma funcdo de densidade de energia de deformacdo. Esta relacdo tensdo-deformacao é
reversivel podendo apresentar relacdo linear ou ndo-linear [6].

Os modelos hiper-elasticos podem ser de varios tipos, podendo estes ser: materiais
isotropicos, materiais incompressiveis ou compressiveis. O material hiper-elastico
isotropico € um material que quando aplicada uma carga ira ter uma resposta igual em
todas as direces (como por exemplo a borracha). O material hiper-elastico
incompressivel € um material que apenas permite movimentos isocéricos, ou seja, 0
material consegue suportar deformacdes finitas sem que haja alteracdo do volume. O
material hiper-elastico compressivel sofre alteragdes de volume quando sofre
deformacdes e/ou esta sujeito a tensdes [6].

O polidimetilsiloxano (PDMS) foi 0 material considerado para a parede do canal nos
estudos numeéricos, pois € um material hiper-elastico que apresenta um comportamento
elastico proximo ao dos vasos sanguineos e € um material estrutural frequentemente
utilizado em aplicacBes biomédicas E um tecido com comportamento mecanico néo-

linear e por isso € muitas das vezes usado em canais para analises experimental (exemplo
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na Figura 2.7) [6]. Este tem atraido muita atencdo devido as excelentes propriedades, tais
como a alta flexibilidade e hidrofobia, elevada taxa de deformacdo, baixa temperatura de
transicdo vitrea e energia livre de superficie, boa resisténcia quimica, excelente

estabilidade térmica e biocompatibilidade [37].

Figura 2.7 - Exemplo de um canal com aneurisma, feito de PDMS. Figura conforme [38].

2.6.1. Modelos constitutivos para a caracterizacdo de materiais hiper-

elasticos

Um modelo constitutivo numa anélise mecanica representa a relacéo entre a resposta
de um organismo (por exemplo, estado de deformacéo e o estado de tensdo) devido as
forcas que atuam sobre o corpo. Uma grande variedade de comportamentos de materiais
séo descritos com algumas classes diferentes de equac6es constitutivas [39].

Os modelos hiper-elasticos tém sido amplamente utilizados para modelar o
comportamento ndo-linear e anisotrépico de materiais, uma vez que os tecidos moles sob
grandes deformacdes muitas vezes recuperam a sua elasticidade. O comportamento
constitutivo de materiais hiper-elésticos é definido em termos de potencial de energia de
deformacéo [40].

Os modelos constitutivos a seguir descritos, assim como as equacdes correspondentes,
ja se encontram definidos no Static Structural, estando estes, prontos a ser utilizados nas

simulagoes.

2.6.1.1. Modelo de Mooney-Rivlin

O modelo de Mooney-Rivlin é usado para modelar o comportamento mecanico dos
tecidos biol6gicos moles, quando o material em estudo € hiper-elastico [41]. A formula
classica da energia de deformacdo deste modelo para materiais hiper-elasticos

incompressiveis, € muitas vezes empregue na descricdo do comportamento dos materiais
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isotropicos incompressiveis, tipo a borracha e os tecidos moles [41]. Estes materiais,
podem ser caracterizados como materiais altamente ndo-lineares submetidos a tensoes
finitas [41].

O modelo de Mooney-Rivlin, € um dos primeiros modelos hiper-elasticos e tem boa
convergéncia para um intervalo relativamente grande de deformagOes [42]. A lei
constitutiva de Mooney-Rivlin derivada de materiais hiper-elasticos incompressiveis,

encontra-se descrita a partir da seguinte equacéo [41]:

¥ = Cyo(; —3) + Co1 (I — 3), (2.2)

onde ¥ ¢ a funcdo de densidade de energia de deformacdo, I1 e 2 sdo as constantes de
deformacdo e Cio € Co1 Sd0 as constantes do material [41, 43]. Em principio, 0s
coeficientes de Mooney-Rivlin, Cio e Co;, podem ser determinados de forma

independente por ajuste de uma curva de carga de deformacao adequada [43].

2.6.1.2. Modelo de Ogden

O modelo de Ogden, equacao (2.3), descreve as mudancas das deformacdes principais
de uma referéncia para a configuracao atual. Este desempenha um papel crucial na teoria
da elasticidade finita [41]. O modelo de Ogden (‘2 vezes N” - parametro) pode ser

descrito da seguinte forma [43]:

N
= z % [AS0 4 A$" 4+ A0 — 3], (23)
n=1 n

onde on € Un SA0 a constante do material, N o nimero de termos na série e A; as trés
diferentes relagdes de forgas principais [43]. O modelo de borracha Ogden pode descrever
0 comportamento incompressivel e quase incompressivel, em contraste com o0 modelo de
Mooney-Rivlin [43].

2.6.1.3. Modelo de Yeoh

O modelo de Yeoh de materiais hiper-elasticos provou ser popular porque depende
apenas da primeira deformacdo invariante, I, e tem sido usado para modelar

satisfatoriamente varias formas de deformacdo com base apenas nos dados obtidos a
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partir de um ensaio de tracdo uniaxial. Este modelo tem, no entanto, demonstrado ser
impreciso a calcular e modelar pequenas deformacoes [44].

A forma da funcdo de densidade de energia de deformacéo Yeoh é dada por:

3
Y= z Cio(l1 — 3)i; (2.4)
i=1
onde | é a constante de deformacéo e C as constantes do material [45].

2.6.1.4. Modelo Polinomial

Entre os modelos baseados em deformacéo invariante, uma forma polinomial de
relacdo densidade de energia proposta por Rivlin (1948) € a primeira e a mais comum. A
equacdo (2.5) retrata a forma polinomial geral com C; sendo o parametro do material
[46,47].

N
Y= C;(I, — 3)! (2.5)

Os modelos polinomiais e polinomial reduzido sdo, por conseguinte, generalizagdes
de um numero de outras fungdes. O modelo de Mooney-Rivlin foi introduzido como um

caso especifico da forma polinomial [47].

2.6.2. Teste de tracdo - ensaio experimental

Ribeiro et. al. [42] desenvolveu um estudo do comportamento mecanico de tecidos
humanos onde foi efetuada a caracterizacdo das propriedades hiper-elasticas da mucosa
vaginal humana. Realizaram-se ensaios de tracdo até a rutura, obtendo-se as respetivas
curvas de tensdo-deformacdo. A partir destas curvas é possivel determinar algumas
propriedades mecénicas destes materiais hiper-elasticos, nomeadamente, o valor dos
maodulos de elasticidade E; e Ej [42].

Para a obtencdo da curva tensdo/deformacéo utilizada neste trabalho foi necessario,
previamente, preparar os provetes de PDMS que foram ensaiados.

Os ensaios de tragdo, para obter a curva de tensdo/deformacéo, foram realizados até

as amostras atingirem a rutura com uma taxa de deslocamento de 5 mm/min. Na Figura
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2.8 pode-se ver um ensaio de tragdo do provete em PDMS que apresenta um
comportamento mecéanico hiper-eléstico[42].

Figura 2.8 — Teste de tracdo. Figura conforme [42].

A curva de tensdo/deformacéo resultante do ensaio descrito anteriormente, encontra-
se na Figura 2.9. E importante frisar que a curva apresentada corresponde a uma fase do
ensaio anterior a rutura do provete, pois sé esta regido da curva tensdo/deformacéo é que

sera utilizada nas simulacdes numeéricas.

1,2

0,8

0,6

Tensdo [MPa]

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformagdo [mm/mm]

Figura 2.9 - Curva de tensdo/deformac&o obtida através do ensaio de tracéo.

2.7. Programas Utilizados

Para a realizacdo da componente numérica deste trabalho, foi utilizado o programa
Ansys®, que contém o software Static Structural e o Fluid Flow (Fluent). Desta forma,
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facilitou e diminuiu o tempo de execucdo de célculos e levou a uma melhor perce¢éo do
comportamento do fluido e da parede dos canais em estudo. Assim, foi também possivel
reduzir os custos, pois através de softwares e das caracteristicas dos materiais fisicos
implementados nos proprios softwares, é possivel chegar a conclusdes coerentes, sem
que seja necessario gastar dinheiro em materiais que muitas das vezes, depois de usados
uma Unica vez, sdo inutilizados.

O programa Ansys® é um codigo comercial de elemento e volumes finitos
(MEF/MVF) muito utilizado para modelar sélidos com o objetivo de resolver problemas
do quotidiano na modelagdo de formas/fungdes, tensdes, deformacgdes, fluxo de fluidos,
entre outros [48]. Desta forma é possivel visualizar, calcular e compreender o
comportamento de uma determinada estrutura/fluido perante tensdes impostas, fazendo
estudos mais precisos e a curto prazo, de modo a prever situacdes que eventualmente
possam vir a acontecer.

O MEF é utilizado nas mais diferentes areas da engenharia, desde analise de estruturas
a transferéncia de calor e escoamento de fluidos. Este método busca solu¢des numeéricas,
para um conjunto de equacOes relacionadas a um problema fisico, equacdes estas que
representam as particularidades do problema real a ser estudado. Este método prevé a
divisdo do dominio de integracdo (o0 continuo) num numero finito de regides
denominadas elementos finitos. O conjunto desses elementos é denominado de malha de
elementos finitos, e é na malha que sdo programadas as propriedades do material e da
estrutura a ser estudada, baseada nas caracteristicas do problema real [13].

O Fluid Flow (Fluent) é um software usado em simulacdes de fluxo, utilizado em
aplicacdes que vao desde a engenharia de fluxo em torno de turbinas hidraulicas de fluxo,
em vasos sanguineos e noutros sistemas circulatorios. Permite obter uma melhor
compreensdo do movimento do fluido ao redor de objetos, bem como o0 comportamento
de fluidos em sistemas circulatérios complexos através da realizacdo da analise de
fluidos. A dinamica de fluidos computacional (CFD) complementa o teste experimental,
ajudando a reduzir o custo e o tempo de resposta para as itera¢cbes de um determinado
projeto e tornou-se uma ferramenta indispensavel quando se necessita de design préatico
envolvendo fluidos [49]. O Static Structural é usado para estudar a parte estrutural de um
elemento, de forma a calcular e analisar os deslocamentos e deformacdes provocadas ao
longo de toda ou de uma seccdo da estrutura. Assim é possivel tomar conhecimento
antecipado da distor¢do que uma estrutura vai sofrer, aquando a aplicacdo de uma forca,

pressdo ou outro tipo de carregamento.
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Simulacdes Numeéricas

Neste capitulo encontram-se descritos detalhadamente todos os procedimentos
efetuados, bem como os resultados obtidos, para os estudos realizados e que se descrevem
sucintamente de seguida.

1) E descrito o procedimento feito para determinar as pressdes (no Fluent) resultantes
durante o escoamento de glicerina a 60% no canal com aneurisma, quando é imposto um
caudal de 300 pl/min. Procede-se depois para o estudo dos diferentes modelos
constitutivos (no Static Structural) aplicados a materiais hiper-elasticos (nove no total), e
por fim é feita a comparacdo destes resultados com os obtidos experimentalmente por
Rodrigues et al. [38]. Estes resultados serdo comparados apenas na zona do aneurisma,
verificando se estes se encontram em concordancia e qual/quais os modelos que se
encontram mais préximos dos resultados obtidos experimentalmente. O canal usado para
este estudo é um modelo com aneurisma.

2) Mantendo o canal e o fluido, aumentou-se o caudal para o dobro (600 pl/min) e
com um dos modelos hiper-elasticos estudados no estudo anterior, calcularam-se as
deformacdes e os deslocamentos, para verificar se o tipo de distribuicdo de deformacdes
e de deslocamentos é semelhante ao obtido para um caudal de 300 pl/min.

3) Fizeram-se simulac¢des para um caudal de entrada de 300 pl/min, usando o sangue
como fluido, para comparacdo de resultados entre os valores obtidos com este fluido e
com a glicerina 60%. O canal manteve-se 0 mesmo do ponto 1.

4) Fez-se o estudo do comportamento das paredes de um canal simples, ou seja, sem

patologia, com propdsito de visualizar e comparar as deformacdes e deslocamentos
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ocorridos com o canal com patologia. O canal era cilindrico sem aneurisma e o fluido
usado foi a glicerina 60%.

5) Apresenta-se uma simulacdo numeérica, realizada no Fluent, mais complexa, onde
é usado como fluido o sangue, para diferentes caudais. A nivel do escoamento do fluido,
foi verificado se ocorre recirculagdo do fluido dentro do aneurisma e com que velocidades
de entrada isso acontece. Os modelos, para o estudo do fluido e para o estudo estrutural,
de um canal com aneurisma foram desenhados num software de CAD, o SolidWorks®,
sendo posteriormente gravados com extensdo parasolid (.x_t) para poderem ser
exportados para o software Ansys® A geometria do aneurisma foi baseada num estudo
realizado por Parlea et al. [50].

3.1. Primeiro Estudo: Estudo dos diferentes modelos constitutivos

aplicados a materiais hiper-elasticos

O primeiro estudo realizado neste trabalho iniciou-se pelo estudo do escoamento do
fluido, com o objetivo de estimar a velocidade deste durante o seu percurso, bem como a
pressdo exercida na parede do canal. A seguir foi feito o estudo estrutural, de forma a
visualizar o que acontece nas paredes, quando estas sdo submetidas as pressées internas
calculadas anteriormente. Deste modo, é possivel prever, visualizar e calcular as
deformacdes e os deslocamentos (totais e nas direces X, Y e Z), sabendo em que zona

do canal sdo mais elevadas, prevendo assim o local mais suscetivel a rutura.

3.1.1. Estudo do escoamento do fluido

Para o estudo do comportamento do fluido no modelo em causa, foi considerada a
seccao anterior ao aneurisma desde a entrada do canal até junto ao aneurisma. O estudo
foi feito apenas com a parte interior do canal, ou seja, sem as paredes, sendo considerado
tudo como fluido. Foi considerado regime laminar, uma vez que Se pensa que O
escoamento do sangue no cérebro ja ndo é influenciado pelo pulsar do coracdo e uma vez
que este modelo vem simular um vaso reto, sem qualquer tipo de bifurcagéo.

O fluido utilizado no escoamento foi a glicerina 60%, com uma densidade (p) de
1153,8 kg/m® e com uma viscosidade (1) igual a 1,08e Pa.s, a uma temperatura de 20°C
[51].
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3.1.1.1. Componente numeérica

Para efetuar o estudo numérico, foi usado um modelo computacional estacionario
executado no SolidWorks®, que é mostrado na Figura 3.1. O modelo usado no Fluent, foi
considerado, na totalidade, como fluido e ndo como sélido. O didmetro do aneurisma é

de aproximadamente 9,50 mm.

Perimeter: | 21.17mm

25

Figura 3.1 — Estrutura e dimensdes [mm] do canal com aneurisma.

Iniciou-se por definir as partes do canal, entrada (extremidade do lado da origem do
referencial), saida (extremidade oposta a origem do referencial) e parede, posteriormente
foram testadas algumas malhas de forma a verificar qual a mais adequada. Apds alguns
estudos de malha, a malha escolhida para este canal baseou-se no método de CutCell,
com um tamanho de elemento igual a 0,25 mm apresentando no total 352045 nos e
344508 elementos quadrangulares e triangulares. Quanto ao dimensionamento, foi usado
no use advanced size function “On:Proximity”, no revelance center “fine” e no smoothing

“low”. A malha resultante pode ser visualizada na Figura 3.2.

———
0.0025 0.0075

Figura 3.2 — Discretizacdo do dominio geométrico usado no estudo do escoamento.

A seqguir, foram alterados, no software, 0s parametros reoldgicos correspondentes a
glicerina 60%, referidos anteriormente. Foram também definidas as condigdes de
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fronteira onde foi imposta uma velocidade média de entrada (u) no canal de 0,465 mm/s,
correspondente a um caudal de 300 pl/min.
No Anexo Al encontram-se expostos todos os passos seguidos no Fluent, para a

execucdo deste estudo computacional.

3.1.1.2. Exposicao e analise dos resultados

De modo a validar os resultados obtidos numericamente, foram calculados os valores
analiticos correspondentes ao perfil de velocidade e queda de pressdo num canal
cilindrico. Para o escoamento laminar incompressivel e totalmente desenvolvido, o perfil

de velocidade é dado por:

r

2
o(r) = 2u (1 -(3) ) 3.1)
em que v é a velocidade radial [m/s], u a velocidade média [m/s], r a posicao radial [m]
e R o raio do canal cilindrico [m]. Para estimar as quedas de pressao para um escoamento

com as caracteristicas anteriormente referidas, pode usar-se a expressao:

_ 8nlu

AP = —m, (3.2)

onde AP representa a variagdo da pressdo [Pa],  a viscosidade do fluido [Pa.s] e L ao
comprimento do canal.

Os resultados obtidos através do Fluent, foram comparados com os resultados
analiticos, obtendo-se o grafico da Figura 3.3. Visualizando esse grafico, pode-se
verificar que & medida que o raio vai aumentando a velocidade vai diminuindo, o que
mostra que a velocidade junto as paredes do canal é aproximadamente zero. Pode-se
concluir ainda, que os valores analiticos e os numéricos sdo muito idénticos, obtendo-se

um erro relativo médio de 1,399 %.
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® Valores numéricos

Valores analiticos

0,E+00 5,E-04 1,E-03 2,E-03 2,E-03

Posi¢do radial [m]

Figura 3.3 - Resultados numéricos e analiticos para as velocidades do fluido ao longo do canal.

Assim, pela concordancia verificada entre os resultados numéricos e analiticos para

as propriedades locais — perfil de velocidade — é possivel afirmar que o modelo numérico

usado descreve corretamente o escoamento em estudo.

Na Figura 3.4 é possivel visualizar as linhas de fluxo, que seguem a geometria do

canal.

Figura 3.4 - Representacdo das linhas de fluxo.

Na Figura 3.5, encontra-se representado o campo de pressdes obtido na parede do

canal e que posteriormente é exportado para a parte da analise estrutural, permitindo

assim calcular as deformacdes e os deslocamentos ocorridos na parede.
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Figura 3.5 — Campo de pressdes obtido na parede do canal.

3.1.2. Estudo do comportamento da parede do canal

A partir do estudo feito no Fluent, importaram-se os valores do campo de pressoes,
obtidos anteriormente, para o interior do canal, no Static Structural. O modelo e as
dimensGes usadas para este estudo estrutural encontram-se na Figura 3.6, mostrada a
seguir. Esta geometria difere da anterior, ndo s6 na base de sustentacdo do canal, como
no facto de aqui apenas se considerar a parede do canal usado na simulagdo do

escoamento.

243.88mm 2

Areat
Perimeter:

Figura 3.6 — Estrutura e dimensdes do modelo usado no estudo estrutural.
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De modo a calcular as deformagdes e os deslocamentos, foi aplicado um modelo
constitutivo diferente nas diversas simulagdes, sendo feitas ao todo, 9 simulagdes. Estes
modelos foram aplicados com intuito de comparar os resultados obtidos com o0s
experimentais obtidos por Rodrigues et al. [38], visualizando quais 0s mais proximo
destes, de forma a concluir qual/quais os mais adequados a este tipo de estudos. Estes
modelos aplicam-se a materiais com propriedades hiper-elésticas, como é o caso dos
vasos sanguineos e do PDMS, material usado por Rodrigues et al. [38]. Para tal, usaram-
se dados da curva de tensdo/deformacéo recolhidos no teste de tracdo (anteriormente
descrito em 2.6.2), aproximando-os pelos diferentes modelos constitutivos.

Na Figura 3.7 € possivel observar o exemplo de uma aproximagdo da curva de
tensdo/deformacéo, pelo modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros. Todos os modelos
constitutivos seguem bem a curva, embora o modelo de Yeoh de 22 ordem apresente uma
pequena variagao. As restantes aproximacgdes dos modelos constitutivos, podem ser vistas

no Anexo B.

[MPal
s

Stress

Figura 3.7 — Aproximacéo do modelo de Mooney-Rivlin de 5 pardmetros pela curva de
tensdo/deformagé&o.

Foi gerada a malha no modelo, a qual teve um tamanho de elemento de 0.90 mm,
tendo ao todo 42898 nds e 24045 elementos triangulares. O dimensionamento usado foi,
use advanved size function “Off” e relevance center “Medium”. As figuras seguintes

(Figura 3.8) mostram a malha usada neste estudo.
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Figura 3.8 - Malha do modelo usado no Static Structural.

A seguir foram definidas as condi¢des de fronteira, que consistiu na fixacdo da base
do modelo e na importacdo das pressdes calculadas na simulacdo do escoamento de
glicerina 60% no interior do canal. Nas figuras seguintes é possivel observarem-se as
condicGes de fronteira, onde é fixada a base (Figura 3.9) e onde a pressdo importada
(Figura 3.10).

Figura 3.9 - Fixacéo da base do modelo.

Figura 3.10 - Pressdo importada do Fluent para o Static Structural.
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No final de cada simulacao, foram obtidos os resultados dos deslocamentos (totais e
nas diferentes direcdes (X, Y e Z)) e das deformacdes. Os passos seguidos anteriormente

podem ser visualizados no Anexo A2.

3.1.2.1. Exposicao e andlise dos resultados

Foram testados 9 modelos constitutivos, sendo eles: Ogden de 22 e 3% ordem, Yeoh de
2% e 32 ordem, Polinomial de 22 e 3% ordem e Mooney-Rivlin de 3, 5 e 9 parametros.
Destes, todos convergiram para a solugéo do problema.

Os valores dos resultados obtidos pelos calculos computacionais através destes
modelos cuja solucdo convergiu, foram relativamente proximos uns dos outros, tanto para
as deformacdes como para os deslocamentos. Desta forma, 0s seus valores maximos e
minimos encontram-se na mesma zona do canal, em todos os modelos, tornando os
resultados coerentes entre si e proximos dos reais. De referir que a direcdo principal do
escoamento corresponde a direcao positiva do eixo Z.

Nas Figuras 3.11 e 3.12, encontram-se 0s resultados computacionais para as
deformacdes e deslocamentos (totais e nas diregdes X, Y e Z), obtidos com o modelo de
Mooney-Rivlin de 5 pardmetros. Os resultados alcangados para os restantes modelos
podem ser vistos no Anexo C.

Analisando a Figura 3.11, pode-se verificar que os valores mais baixos encontram-se
no inicio do escoamento e ao longo de toda a base, pois esta encontra-se fixa, e ainda, no
cimo do aneurisma, sendo estes da ordem dos 4.5272E-8 mm/mm. As deformacdes
maximas ocorrem na transi¢do do fluido do canal para o aneurisma e do aneurisma para

o resto do canal, tendo como valor maximo 7.65E-5 mm/mm.
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Figura 3.11 — Deformagd@es ocorridas na parede do canal.

Observando a Figura 3.12, relativamente aos deslocamentos totais, pode-se averiguar
que o canal esta sujeito a deslocamentos mais elevados no topo do aneurisma, contudo,
0s deslocamentos na diregéo X desse local, séo os mais baixos. Ao longo da dire¢do Y,
o0s deslocamentos mais elevados encontram-se no lado esquerdo do aneurisma e no final
do canal do lado direito. Os deslocamentos mais baixos encontram-se do lado direito do
aneurisma e no lado esquerdo final do canal. As tensdes intermédias encontram-se nas
restantes zonas do canal. Na direcdo do escoamento do fluido, direcdo Z, os
deslocamentos maiores e menores ocorrem nas laterais do aneurisma como € possivel ver
nas Figuras 3.12 (e), (), (g) e (h), e no resto do canal encontram-se as tensdes intermédias.

Assim, as regides do aneurisma sujeitas a tensdes mais elevadas quando este sofre um
crescimento, encontram-se préximas da transicdo do canal cilindrico para o aneurisma e
no topo do aneurisma, 0 que torna essa area bastante sensivel, aumentando a possibilidade

de ocorrer rutura.
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Figura 3.12 - Deslocamentos: a) Deslocamento total; b) Segundo a dire¢éo X; ¢) Segundo a dire¢do Y; d)
Direcéo Y do outro lado; e) Segundo a dire¢do Z; f) Dire¢do Z do outro lado; g) Segundo a dire¢do Z, na
entrada do aneurisma; h) na saida do aneurisma.
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Na Tabela 3.1, encontram-se os valores minimos e maximos dos deslocamentos totais
ocorridos na parede do canal, calculados através de cada modelo constitutivo. E também
apresentado o valor da média e do desvio padrdo para todos os valores minimos e

méaximos dos deslocamentos.

Tabela 3.1 - Comparacéo entre os valores dos modelos constitutivos estudados.

Deslocamentos Totais [mm]

Modelos Constitutivos Valor Minimo Valor maximo
Mooney-Rivlin de 3 parametros 6,443E-08 9,710E-04
Mooney-Rivlin de 5 parametros 6,215E-08 9,366E-04
Mooney-Rivlin de 9 parametros 5,883E-08 8,865E-04

Ogden de 22 ordem 6,816E-08 10,27E-04
Ogden de 32 ordem 6,418E-08 9,672E-04
Yeoh de 22 ordem 7,216E-08 10,88E-04
Yeoh de 32 ordem 6,963E-08 10,49E-04
Polinomial de 22 ordem 6,215E-08 9,366E-04
Polinomial de 32 ordem 5,594E-08 8,428E-04
Média 6,415E-08 9,672E-04

Desvio Padrao 0,528E-08 0,780E-04

Observando os resultados anteriores, é possivel concluir que os deslocamentos
obtidos s@o bastante baixos para todos os modelos analisados, tanto para os valores
maximos como para 0s valores minimos. O desvio padrdo aproxima-se de zero, 0 que
indica que os valores calculados tendem a ser muito préximos da média,

O modelo que apresenta valores de deslocamentos mais baixos € 0 modelo Polinomial
de 32 ordem e os mais altos € o modelo Yeoh de 22 ordem.

E possivel verificar ainda, que o modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros e o
modelo Polinomial de 2% ordem apresentam exatamente 0s mesmos valores para 0S
deslocamentos e 0 mesmo acontece para as deformacdes, o que indica que estes dois
modelos se encontram em concordancia, havendo a possibilidade de serem dos mais
fidveis para este tipo de estudos. Outros dos modelos que apresentaram valores préximos
dos dois modelos referidos anteriormente sdo o modelo de Mooney-Rivlin de 3
parametros e o de Ogden de 32 ordem.

Embora os resultados obtidos com os diferentes modelos constitutivos apresentem
alguma variagdo, pode-se concluir que a nivel qualitativo este tipo de analise se torna
bastante oportuna uma vez que todos conduzem a campos de deslocamentos e de

deformacdes iguais, contudo, quantitativamente estes apresentam algumas diferencas.
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3.1.3. Comparacédo dos resultados numéricos com experimentais

ApoGs a execugdo das simulagOes anteriores, os valores dos deslocamentos obtidos
foram comparados com os obtidos experimentalmente por Rodrigues et al. [38].

3.1.3.1. Campos de deslocamentos

Nas figuras seguintes, encontra-se a comparacdo dos deslocamentos entre o0s
resultados numeéricos e experimentais, nas diferentes direcoes (X, Y e Z), retiradas apenas
no aneurisma. Uma vez que os resultados obtidos pelos distintos modelos hiper-elasticos,
apresentam valores proximos mas distintos uns dos outros, foi dificil encontrar um
modelo que se aproximasse mais aos resultados obtidos por Rodrigues et al. [38]. Devido
a notavel discrepancia entre os valores obtidos para os deslocamentos nos dois estudos,
chegou-se a conclusdo que esta comparacdo € pertinente a nivel qualitativo ndo sendo
quantitativamente, uma vez que existe alguma semelhanca com a distribuicdo dos
deslocamentos, ndo havendo entre os valores obtidos. Nas Figuras 3.13, 3.14 e 3.15, pode
ser observada a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e
numericamente com o modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros, segundo as dire¢oes
X, YelZ.

Min:0.001627

Min_ 0.00162737
g -6-4805e-7 Max
-0.00010463
0.00020862

00062455

00072854
-0.00083252
-0.00093651 Min

Max: 0.002437

[ S S S S s SR SR SR S s |
0.001846 0.0022

Figura 3.13 — Deslocamentos ocorridos no aneurisma, segundo a direcéo X.
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Figura 3.14 - Deslocamentos ocorridos no aneurisma, segundo a diregdo Y (que corresponde a direcéo
Z de [38]).

Min:0.000

M 024814
012607

Max:0.001267

o
0.00036 0.000875
Figura 3.15 - Deslocamentos ocorridos no aneurisma, segundo a dire¢do Z (que corresponde a direcdo
Y de [38]).

Uma vez que as cdmaras CCD ndo captam os deslocamentos em toda a zona do
aneurisma, apenas na zona visivel, os valores méximos e minimos destes referem-se
apenas aquelas zonas, ndo englobando todo o aneurisma. Em contrapartida, no estudo
numérico os valores maximos e minimos sdo calculados para toda a superficie do
aneurisma. Devido a discrepancia entre os valores analiticos e 0s experimentais e pela
alteracdo da geometria do modelo experimental no momento da impressdo usado no
estudo experimental, os resultados desta comparacdo ndo permitem uma validacéo
quantitativa das simulagGes numéricas.

Analisando os resultados qualitativamente, é possivel observar que alguns pontos
onde os deslocamentos sdo maiores e menores coincidem entre os estudos, embora 0s

pontos da escala de cores ndo sejam 0s mesmos.
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3.1.4. Deformacdes e deslocamentos em alguns pontos da superficie

do aneurisma

Apos a andlise das deformacgdes e dos deslocamentos em todo o canal, foram
analisados alguns pontos ao longo da ctpula do aneurisma, segundo a dire¢do Z (direcéo
do escoamento do fluido) e a direcdo X, como é mostrado nas Figuras 3.16 e 3.17, para
assim ter uma melhor persecéo das diferencas entre os diferentes modelos constitutivos
e observar os deslocamentos e as deformacOes ocorridas nessa zona. Em ambas as
direcdes, os pontos foram marcados do lado direito para o lado esquerdo, conforme

mostra a seta.

=y
=&
Figura 3.16 - Pontos analisados segundo a direcdo  Figura 3.17 - Pontos analisados segundo a dire¢do
Z, no aneurisma. X, no aneurisma.

Foram calculados os deslocamentos totais e as deformacdes para 0s pontos mostrados
nas figuras anteriores, através dos nove modelos constitutivos estudados, de modo a
efetuar uma andlise mais precisa dos valores nesses pontos do aneurisma e ainda, facilitar
a observacdo da variacdo dos resultados calculados com os diferentes modelos
constitutivos. Nos graficos da Figura 3.18 e 3.19, encontram-se as deformacdes ao longo
do eixo Z e X, respetivamente.

Na Figura 3.18 verifica-se que ao longo do eixo Z, os valores das deformacGes vao
diminuindo a medida que se aproxima do centro da clpula do aneurisma, chegando a
assumir valores proximos de zero. Depois, o0s valores voltam a aumentar, diminuindo
1E-5 mm/mm na interce¢do do aneurisma com o canal. Os valores maximos encontram-
se junto as zonas de transi¢do do canal para o aneurisma e do aneurisma para o canal.
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Figura 3.18 — Deformacgdes ocorridas no aneurisma, ao longo do eixo Z.

Relativamente a Figura 3.19, as deformacgfes comegcam por aumentar até a altura do

canal, comecando depois a diminuir até apresentar um valor quase nulo no centro do

aneurisma voltando a aumentar até a altura do canal sofrendo uma pequena queda dos

valores das deformacdes.
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Figura 3.19 — Deformacdes ocorridas no aneurisma, ao longo do eixo X.

Nos gréaficos da Figura 3.20 e 3.21, encontram-se os resultados dos deslocamentos ao

longo dos eixos Z e X, respetivamente.
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Figura 3.20 - Deslocamentos ocorridos no aneurisma, ao longo do eixo Z.
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Figura 3.21 — Deslocamentos ocorridos no aneurisma, ao longo do eixo X.

Observando as imagens anteriores conclui-se que os deslocamentos vdo aumentando
na direcdo do topo do aneurisma, apresentando valores maximos, em ambas as diregdes
(X e Z), de aproximadamente 1,2E-3 mm para o0 modelo de Yeoh de 22 ordem, que é 0
modelo que apresenta valores maiores.

Relativamente aos diferentes modelos constitutivos, nas quatro imagens anteriores, as
conclusbes que se tiram sdo exatamente as mesmas ja tiradas no estudo 3.1.2.1., no

entanto podemos ter uma melhor percecao visual das diferencas entre os modelos.
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3.1.5. Influéncia de um caudal mais elevado no tipo de distribuicéo

de deformacdes e deslocamentos

Seguindo os mesmos procedimentos dos pontos 3.1.1. (estudo do escoamento do
fluido) e 3.1.2. (estudo estrutural), foi alterada apenas a velocidade média de entrada no
canal, sendo agora a correspondente a um caudal de 600 pl/min (u =0,9301 mm/s). Esta
simulacdo foi feita considerando apenas dois dos modelos usados no estudo anterior -
modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros e modelo de Yeoh de 22 ordem com o objetivo
de visualizar se o tipo de distribuicdo de deformacdes e deslocamentos se mantém quando

a velocidade do fluido é alterada.

3.1.5.1. Exposicao e comparacao dos resultados

Nos tdpicos seguintes, encontra-se uma comparacao entre os resultados obtidos para
a variagéo das quedas de presséo obtidas para um caudal de 300 pl/min e de 600 pl/min,
bem como os erros relativos correspondentes. Assim, é possivel visualizar de forma
simples as diferencas existentes entre eles. De seguida, encontram-se também os

resultados obtidos para os deslocamentos e as deformacdes obtidos no estudo estrutural.

¢ Variacao das quedas de pressao

Numericamente, para o caudal de 300 pl/min obteve-se uma queda de pressdo por
unidade de comprimento, de aproximadamente 11,742 Pa e para o caudal de 300 pl/min
de 23,476 Pa. A Tabela 3.2 compara os resultados numéricos com os analiticos para cada
caudal, mostrando os erros absolutos existentes entre eles e permitindo facilitar a
visualizagdo da diferenga entre os valores do AP numérico/AP analitico para ambos 0s

caudais.

Tabela 3.2 - Quedas de presséo obtidas com o caudal de 300 e 600 pl/min.

APnumerico/L | APanalitico/ L | Errorelativo

APnumérico/L | APanalitico/LL. | Errorelativo
[Pa/m] [Pa/m] (%) [Pa/m] [Pa/m] (%)

11,742 | 11,741 | 0,006 = 23476 | 23480 | 0,017

Para o caudal de 600 pl/min, o erro relativo alcancado foi superior ao obtido para o

de 300 pl/min, sendo de aproximadamente o dobro.

42



Capitulo 3 — Simulagdes Numéricas

Uma vez que os erros obtidos entre os valores numéricos e os valores analiticos, para
ambos os caudais, sdo bastante inferiores a 1%, faz com que estes valores sejam coerentes
entre si. Pela concordancia verificada entre esses valores para as propriedades globais —
queda de pressdo — é possivel afirmar que o modelo numérico usado descreve
corretamente o escoamento em estudo.

A tabela anterior permite também visualizar que duplicando o caudal, a varia¢do da
queda de pressdo duplica também, pois a queda de pressao é diretamente proporcional a

velocidade.

¢ Analise estrutural

Na andlise estrutural, os resultados obtidos para as deformacbes e para 0s
deslocamentos, apresentaram valores duas vezes superior aos obtidos para um caudal de
300 pl/min, no entanto, o tipo de distribuicdo mantém-se sem nenhuma variacdo notavel.

Na Figura 3.22, encontram-se os resultados para as deformacdes e para os deslocamentos

totais, calculados através do modelo de Mooney-Rivlin de 5 pardmetros.

0.0012485 e y || 0.00010201
L] 0.0010405 P - d | ] 5.5023e-5

0.00083239 3 | ea03ee5
|| 000062432 ] 51055
L 000041626 L] 34063e-5
000020819 1.7077e-5
1.2439¢.7 Min

9.0462e-8 Min

Y Y

0.00 30,00 (mrm) ‘/k 0.00 30,00 (mm) /L
—— 2 X [ ] b2 X

15.00 15.00

Figura 3.22 - Deslocamentos totais e deformag6es ocorridas para um caudal de 600 pl/min.

3.1.6. Comparacéao de resultados entre as simulagdes realizadas com

a glicerina e o sangue

Uma vez que a glicerina é bastante usada em estudos para simular o escoamento
sanguineo, tornou-se pertinente analisar a concordancia entre as solucdes obtidas para os
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escoamentos de glicerina 60% e o sangue. Para tal, utilizando o canal e as mesmas
condigdes dos pontos 3.1.1. e 3.1.2., para o caudal de 300 pl/min, foi feita uma simulagéo
do escoamento do fluido substituindo a glicerina 60% pelo sangue. Para este fluido, foi
utilizada uma densidade (p) igual a 1050 kg/m? e a reologia do sangue foi descrita pelo
modelo de Carreau (equacdo (2.2), pagina 12), cujos parametros assumem 0s seguintes
valores [53]: 4=3,313 s, n=0,3568, 70=0,056 Pa.s e 7.,=0,00345 Pa.s.

Apo0s a obtencdo do campo de pressdes na parede do canal, através da simulagdo do
escoamento (conforme descrito para o estudo anterior) foi efetuado o estudo estrutural
usando o modelo de Mooney-Rivlin de 5 pardmetros, visto ter demonstrado que as

simulagOes previamente obtidas eram precisas e rigorosas.

3.1.6.1. Exposicao e analise dos resultados

De modo a verificar se existe uma diferenca significativa entre as simulagdes e 0s
diferentes fluidos, foi feita uma comparacéo entre os resultados das quedas de pressao.

Segundo a Tabela 3.3, conclui-se que a variacdo da queda de pressdo provocada pelo
sangue é aproximadamente o triplo da queda de pressdo provocada pela glicerina. Este
facto é aceitavel pois quanto maior a viscosidade, maior é a variacdo da queda de presséo.

Tabela 3.3 - Quedas de pressdo obtidas para a glicerina 60% e para o sangue.

11,742
32,507

Conhecidas as pressdes nas paredes do canal, realizou-se o estudo estrutural
(conforme descrito para o estudo anterior), tendo-se verificado que, a semelhanca do que
aconteceu com as quedas de pressdo, também os valores de deslocamento foram distintos
quando considerando os diferentes fluidos, conforme demostram os valores registados na
a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Deslocamentos maximos e minimos, obtidos para a glicerina 60% e para o0 sangue.

0,6215¢” 0,9366¢
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Observando a tabela anterior, é possivel concluir que 0 sangue provoca maiores
deslocamentos no canal do que a glicerina, devendo-se ao facto da pressdo causada por
este também ser maior. No entanto, ambos 0s canais apresentam o mesmo tipo de
distribuicdo de deslocamentos, variando apenas os valores, um em relacdo ao outro. Os
valores obtidos com o sangue sdo, aproximadamente, duas vezes superiores aos obtidos
usando a glicerina para o valor minimo e de 3 vezes superiores para o valor maximo.

Embora os resultados sejam claramente diferentes, pode concluir-se a nivel
qualitativo, que o uso da glicerina simula de forma idéntica as deformacdes e 0s
deslocamentos provocadas pelo fluido no canal. O tipo de distribui¢do das deformacgdes
e dos deslocamentos provocados por ambos os fluidos é idéntico entre si.

Os resultados do estudo estrutural realizados para o sangue, podem ser consultados

no Anexo D.

3.1.7. Comparacao do canal Simples com o canal com aneurisma

Da mesma forma que foi simulado o escoamento sanguineo num canal com patologia,
0 aneurisma, também foi simulado num canal simples, permitindo visualizar a variacéo
da queda de pressdo e a velocidade do fluido ao longo do escoamento, com intuito de
comparar os resultados obtidos para os dois canais. Pretende-se também observar as
deformacdes e os deslocamentos que ocorrem na parede do canal, quando ndo existe
qualquer tipo de patologia. O fluido utilizado foi a glicerina 60% e a velocidade média

de entrada do fluido no canal foi de 300 pl/min.

3.1.7.1. Componente numérica

Para o estudo numérico foi usado um modelo computacional desenhado no
SolidWorks®. O dominio geométrico usado no estudo do escoamento da glicerina 60% é
um canal cilindrico com 1,85 mm de raio € 20 mm de comprimento.

A discretizacdo do dominio usado nesta nova etapa do trabalho possuia 26979 nds e
25160 elementos quadrangulares. Quanto ao dimensionamento, foi usado no use
advanced size function “On:Proximity”, no revelance center “fine” e no smoothing “low”.

A malha resultante pode ser visualizada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Malha do modelo usado no Fluent.

A velocidade média de entrada imposta no canal foi de 0,465 mm/s. Todos 0s
procedimentos podem igualmente ser visualizados no Anexo Al.

Para o estudo estrutural, a semelhanca do feito nos estudos anterior, 0 modelo
utilizado no estudo estrutural consistiu na parede do canal usado na simulagdo do

escoamento suportada por uma base paralelepipédica, como mostra a Figura 3.24.

Figura 3.24 - Dimens@es (em mm) e estrutura do canal simples usado no estudo estrutural.

A malha utilizada para este canal, apresentou 8601 n6s e 1666 elementos
quadrangulares. Na criacdo desta malha, Figura 3.25, foram utilizados os parametros

definidos por defeito pelo Ansys®.
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Figura 3.25 - Malha usada no canal simples (Static Structural).

3.1.7.2. Exposicao e analise dos resultados

¢ Estudo do escoamento

Os valores da velocidade obtidos numericamente para o canal simples foram
comparados com os valores analiticos e ainda com os valores numéricos obtidos no canal

com aneurisma (seccao anterior ao aneurisma), obtendo-se o grafico da Figura 3.26.

1,0E-03
e Canal Simples
8,0E-04
— ammm\/3lores
E analiticos
£, 6,0E-04 -
© Canal com
3 aneurisma
S 4,0E-04 -
(&)
o
(¢5]
> 2,0E-04 -
0,0E+00 . . .
-1,0E-04 4,0E-04 9,0E-04 1,4E-03 1,9E-03
Posicdo radial [m]

Figura 3.26 - Comparag&o dos resultados numéricos (canal simples e com aneurisma) e analiticos para
as velocidades do fluido.

Observa-se que no centro do canal os valores da velocidade para o canal simples se
afastam mais dos valores analiticos do que os valores numéricos do canal com aneurisma.
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O erro relativo médio entre os valores analiticos e 0os numéricos para o canal simples é
inferior ao obtido para o canal com aneurisma (1,253% e 1,399%, respetivamente).
Relativamente a queda de pressdao por unidade de comprimento, esta foi de
aproximadamente 11,98 Pa/m para o canal simples. A tabela seguinte (Tabela 3.5)
contém os valores das pressdes por comprimento do canal, obtidas para o canal simples

e canal com aneurisma e ainda o valor da pressao calculada analiticamente.

Tabela 3.5 — Valores numéricos (canal com aneurisma e canal simples) e valor analitico para a variagao
da queda de pressdo por comprimento do canal.

11,742 11,984 11,739

Os valores da varia¢ao da queda de pressdo sao bastante proximos, no entanto, o erro
relativo médio entre o valor numérico do canal simples e o analitico € superior ao obtido
entre o valor numérico do canal com aneurisma com o analitico, sendo estes de 2,089%

e 0,006%, respetivamente.

¢ Static Structural

Utilizando o método de Mooney-Rivlin de 5 parametros, obtiveram-se 0s seguintes

resultados para as deformacdes (Figura 3.27) e para os deslocamentos (Figura 3.28).

L.
0.000 10.000 (mm) Z‘)\X 0.000 10.000 (mm)
L =] L S

5.000 5.000

Figura 3.27 - Deformagédo da parade do canal em ambos os lados.
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Figura 3.28 — Deslocamentos: a) Deslocamento total; b) Segundo a dire¢do X; c¢) Segundo a dire¢éo Y; d)
Direcdo Y do outro lado; e) Segundo a dire¢do Z; f) Dire¢éo Z do outro lado.

Relativamente as deformag6es ocorridas no canal (Figura 3.27), pode-se verificar que
apresentam os valores mais baixos ao longo de toda a base, que se encontra fixa, sendo
estes da ordem dos 2.4037E-8. As mais elevadas encontram-se no final do canal.
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Observando a Figura 3.28, relativamente aos deslocamentos totais, pode-se averiguar
que onde o canal é sujeito a deslocamentos mais elevadas é no final do canal, onde
segundo a direcdo X, nesse local, os deslocamentos sdo 0s mais baixos. Ao longo da
direcdo Y as tensdes sdo mais elevadas no lado direito do canal, apresentando as mais
baixas no outro lado do canal. Na dire¢do do escoamento do fluido, os deslocamentos em
Y, sdo mais elevados no inicio do canal, assim como 0s mais baixos, sendo 0s mais
elevados no lado direito e os mais baixos no lado esquerdo.

O que acontece neste canal, tanto a nivel de deformacdes como de deslocamentos,
acontece no canal com aneurisma, na zona reta do canal, apresentando intensidades

diferentes.

3.2. Sequndo_Estudo: Analise do comportamento biomecanico de

aneurisma cerebrais

Apos simulacgdes feitas em canais mais simples e com possibilidade de validagdo do
modelo, foi elaborado um outro modelo mais complexo e mais préximo de um modelo
real. Este modelo foi desenhado num software de CAD, o SolidWorks®, sendo
posteriormente gravado com extensdo parasolid (.x_t) para poder ser exportada para o
software Ansys®, tal como 0s outros.

Estas simulacdes foram efetuadas usando o sangue, possuindo este as propriedades
referidas anteriormente.

Estas simulagdes tém como objetivo a visualizagcdo da existéncia ou inexisténcia do
fendmeno de recirculacdo do fluido no interior do aneurisma e ainda estudar e visualizar
0 comportamento biomecanico das paredes de aneurismas. Para tal, foram feitas
simulacdes com diferentes velocidades de entrada, sendo elas: 0,9, 88,8, 444 e 888 mm/s.

Os modelos utilizados no Fluent e no Static Structural apresentaram medidas e
geometrias diferentes das simulacGes anteriores. Na Figura 3.29 encontra-se a geometria
e as medidas do canal usado no estudo estrutural. A geometria do canal usado para o
estudo do escoamento é o interior do canal representado na figura seguinte e contém um
raio de 1,85 mm e um comprimento de 50 mm. O didmetro do aneurisma é de

aproximadamente 8,752 mm.
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Figura 3.29 — Dimens0es e geometria da parede do canal usada para o estudo estrutural
(parte exterior).

3.2.1. Estudo do escoamento do fluido e visualizacéo do fendbmeno

de recirculacdo sanguinea

As seguintes simulacBes seguiram 0s mesmos passos das simulacdes anteriores
(Anexo Al), apresentando condigdes de fronteira diferentes. A malha utilizada no modelo
do Fluent (Figura 3.30). A malha utilizada neste modelo € diferente da malha usada no
modelo com aneurisma anterior, pois a geometria e as dimensdes diferem, principalmente

na zona do aneurisma.

AV NN
ORI
Yy

Vawyy,

Figura 3.30 - Malha usada no modelo do Fluent.

A malha anterior, apresenta no total 8575 nos e 41542 elementos triangulares. O
dimensionamento usado foi, em use advanced size function “On:Curvature”, em
revelance center “coarse”, em transition “slow” e em Span Angle center “fine”.

Foram definidas as condic6es de fronteira, onde foi imposta uma velocidade média
de entrada (u) no canal, para cada simulagcdo. Na Tabela 3.6 podem ser consultadas as
velocidades médias de entrada para cada simulagéo.
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Tabela 3.6 — CondicGes de fronteira.

u [mm/s]

0,9

88,8

444

888

3.2.1.1. Exposicédo e analise dos resultados

Através da simulagdo do escoamento sanguineo, no Fluent, foi observada a existéncia
e a inexisténcia de recirculagdo sanguinea na zona do aneurisma. A seguir encontra-se a
representacdo das linhas de fluxo, permitindo visualizar o fenémeno de recirculacéo
guando se trata de uma velocidade média de entrada de 88,8 mm/s (Figura 3.32), 444 m/s
(Figura 3.33) e 888 m/s (Figura 3.34), ndo sendo observado quando a velocidade de
entrada é de 0,9 mm/s (Figura 3.31). No Anexo E, encontram-se imagens que mostram

algumas fases da recirculacdo para as velocidades de entrada iguais a 88,8, a 444 e a

888 mm/s.

Figura 3.31 - Linha de fluxo para uma velocidade
de 0,9 mm/s.
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Figura 3.32 - Linha de fluxo para uma
velocidade de 88,8 mm/s.
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Figura 3.33 - Linha de fluxo para uma Figura 3.34 - Linha de fluxo para uma
velocidade de 444 mm/s. velocidade de 888 mm/s.

Quando a velocidade de entrada é igual a 0,9 mm/s, verifica-se um regime laminar,
ndo sendo verificado o fenémeno de recirculacdo, mas nota-se uma leve “curvatura” do
fluxo, seguindo a superficie da parede do canal na zona do aneurisma, 0 que
provavelmente se deve a esta velocidade ser baixa. E também notavel, que o aumento da
velocidade média de entrada torna o fenémeno de recirculacdo sanguinea mais acentuado,
ou seja, englobando maior quantidade de fluxo.

A recirculacgdo é influenciada pelo elevado diametro do aneurisma e pela velocidade
do fluido e isso é notavel, uma vez que ao aumentar a velocidade de entrada, a quantidade

de fluido abrangido na recirculagdo também aumenta.

3.2.2. Estudo do comportamento da parede através do Static

Structural

Para a malha do modelo que constitui a parede do canal, usou-se para o
dimensionamento, em use advanced size function “Off”, em revelance center “coarse”,
e 0S restantes parametros permaneceram os que ja se encontravam definidos por defeito
no Ansys®. No total obteve-se 9032 nds e 4517 elementos. Na Figura 3.35 é possivel
observar a malha resultante. As condigdes de fronteira usadas neste estudo foram as

mesmas do primeiro (ponto 3.1.2, pagina 34), sendo 0 modelo fixo nas extremidades.
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Figura 3.35 - Malha usada no modelo do Static Structural.

3.2.2.1. Exposicao e analise dos resultados

No primeiro estudo (ponto 3.1.2.1, pagina 35) concluiu-se que um dos métodos mais
fidveis para este tipo de estudos é o modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros, uma vez
que apresentou 0s mesmos resultados que o método Polinomial de 22 ordem, por isso,
optou-se por escolher esse modelo para a execucdo das simulagdes para as diferentes
velocidades de entrada.

Para as quatro diferentes velocidades de entrada do fluido no canal, verificou-se que
o tipo de distribuicdo de deslocamentos totais e de deformacdes é semelhante, embora 0s
valores sejam distintos. Desta forma, sdo mostrados os deslocamentos totais na Figura
3.36 e as deformacdes sofridas na parede do canal na Figura 3.37.

Observando os resultados da Figura 3.36, é possivel observar que os deslocamentos
totais na entrada e na saida do canal sdo nulos, pois 0 modelo foi fixado nessas zonas do
canal, o que ndo vem a afetar o estudo na regido do aneurisma. Os valores méximos dos
deslocamentos encontram-se nas laterais do aneurisma, pois esta € uma zona de bastante

esforgo, uma vez que a parede é alongada para fora da geometria do canal.
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Figura 3.36 - Deslocamentos totais para as velocidades médias de entrada de: a) 0,9 mm/s; b) 88,8 mm/s; c)
444 mm/s; d) 888 mm/s.

Relativamente as deformagdes (Figura 3.37), estas apresentam um valor superior nas
laterais do canal, junto ao aneurisma, e ainda, na passagem do canal para o0 aneurisma e
do aneurisma para o canal, pois sdo as zonas que sofrem maior alteracao.

Conclui-se ainda que a medida que a velocidade de entrada aumenta, o valor dos

deslocamentos e das deformacGes vai também aumentar.
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Figura 3.37 - Deformagdes para as velocidades médias de entrada de: a) 0,9 mm/s; b) 88,8 mm/s; c) 444
mm/s; d) 888 mm/s.

Para além das deformacGes e dos deslocamentos, foram também retirados os valores
médios das tensGes normais e das tensdes de corte, podendo estas ser consultadas nos
gréaficos das Figuras 3.38 e 3.39, respetivamente.
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Figura 3.38 - TensGes normais médias [MPa] nas diferentes direcGes.
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Figura 3.39 - Tens0es de corte médias [MPa] nos diferentes planos.

Através dos graficos anteriores, pode-se ver que a medida que a velocidade de entrada
aumenta, o valor das tensdes vais aumentando também. Quando a velocidade média de
entrada é a mais baixa (0,9 mm/s), as tensdes sofridas sdo muito baixas apresentando
valores proximos de zero.

As tensdes normais apresentam valores mais elevados na dire¢do X e as tensoes de
corte no plano XZ.

A representacdo do tipo de distribuicdo das tensGes normais e de corte é idéntica para
as diferentes velocidades de entrada, embora estas apresentem valores distintos. Nas
Figuras 3.40 e 3.41, sdo mostrados os tipos de distribuicdo das tensdes (normais e de
corte), permitindo visualizar as zonas onde estas sdo mais elevadas e mais baixas. Uma
vez que as zonas onde as tensdes mais elevadas e mais baixas sdo ha mesma zona, optou-
se por mostrar apenas os resultados das tens6es normais e de corte, quando a velocidade
de entrada é a mais elevada (888 mm/s), estando presentes os resultados para os restantes

valores de velocidades de entrada no Anexo F.
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Figura 3.40 - TensGes normais: a) segundo o eixo X; b) segundo o eixo Y; ¢) segundo o eixo Z.

Observando a Figura 3.40, vemos que onde as tenses normais sao mais elevadas é
na zona de “transi¢do” do canal para o aneurisma, junto ao pescoco do aneurisma, pois ¢
uma zona que sofre bastante esfor¢co uma vez que a geometria do canal foi muito alterada.
Esses valores de tensdes normais rondaram os 15,5 Pa. Quando o estudo é feito segundo
0 eixo Y, a tensdo é mais elevada nas laterais do canal, junto ao aneurisma. Segundo 0s
eixos X e Z, elas encontram-se na passagem do canal para o aneurisma e do aneurisma
para o canal.
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Figura 3.41 — Tens6es de corte: a) segundo o plano XY; b) plano XY do outro lado; c) segundo o plano
YZ; d) plano YZ do outro lado, e) segundo o plano XZ.
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Relativamente as tensdes de corte (Figura 3.41), segundo o plano XY, a zona que
sofreu maiores tensdes foi a zona lateral esquerda do canal junto ao aneurisma, sendo
estas da ordem dos 5 Pa. No plano YZ, os valores mais elevados encontram-se quase no
cimo do aneurisma logo a seguir a passagem do canal para o aneurisma e na lateral
esquerda junto & zona de passagem do aneurisma para o canal. Segundo o plano XZ, as

tensGes mais elevadas situam-se na zona do aneurisma.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1. Conclusoes

Neste trabalho elaboraram-se modelos computacionais de canais com e sem
aneurisma, para possibilitar o estudo do escoamento do fluido nos seus interiores e ainda
para estudar a nivel estrutural as deformacGes e os deslocamentos que ocorrem nas
paredes dos canais. Foram ainda estudados varios modelos constitutivos com
caracteristicas hiper-elasticas, tais como as caracteristicas dos vasos sanguineos, para ver
qual destes seria 0 melhor para ser aplicado neste tipo de estudos.

Compararam-se ainda dois estudos feitos com dois fluidos diferentes, o sangue e a
glicerina 60%, e ainda, a comparacao de dois estudos com dois caudais de entrada no
canal diferentes, sendo eles de 300 pl/min e 600 ul/min. Por fim, fez-se um outro estudo
mais complexo com um outro canal com aneurisma, onde foi aplicado um dos modelos
constitutivos aplicados a materiais hiper-elasticos para calcular as deformacdes, 0s
deslocamentos e as tensdes normais e de corte que ocorreram nas paredes do canal e a
visualizacdo da existéncia e/ou inexisténcia de recirculacdo sanguinea no interior do
aneurisma. Para tal foram impostas diferentes velocidades de entrada no canal cilindrico.

Com o desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que a nivel qualitativo, qualquer
modelo constitutivo da caracterizacdo de materiais hiper-elasticos analisado pode ser
aplicado a este tipo de estudos, permitindo a analise do comportamento biomecanico da
parede de um vaso sanguineo aquando da formacgdo de um aneurisma. Verificou-se que
o tipo de distribuicdo das deformacdes e dos deslocamentos foi idéntico para todos 0s

modelos e com valores muito baixos, isto deveu-se ao facto da pressao nas paredes do
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canal provocada pelos escoamentos ser muito baixa. Como estas deformacgfes foram
muito baixas 0s modelos constitutivos conseguiram seguir facilmente a curva
tensdo/deformacéo obtida experimentalmente. Embora néo tenha sido possivel validar os
resultados obtidos numericamente com o0s experimentais, ndo havendo por isso
conclus@es crediveis, pensa-se que 0os modelos mais fidveis a nivel quantitativo, sdo o
modelo de Mooney-Rivlin de 5 pardmetros e o modelo Polinomial de 22 ordem, por
apresentarem 0s mesmos resultados e ainda os métodos de Mooney-Rivlin de 3
parametros e Ogden de 32 ordem por exibirem valores proximos dos modelos anteriores.

Estes modelos constitutivos aplicam-se a materiais hiper-elésticos, como é o caso dos
tecidos moles (vasos sanguineos), o que torna os resultados obtidos através de
simulacdes, mais proximos do que acontece na realidade.

Quando se aumentou o caudal para o dobro, o tipo de distribuicdo de deformaces e
deslocamentos foi muito similar, havendo apenas um aumento dos valores desses para
aproximadamente o dobro.

Relativamente a comparacao entre os diferentes fluidos estudados (sangue e glicerina
60%), conclui-se que os valores sdo bastante diferentes, sendo muito mais elevados 0s
obtidos com o sangue. Para a velocidade de entrada do fluido estipulada, o sangue
provoca uma pressdo trés vezes superior a provocada pela glicerina. No entanto, a
glicerina 60% é bastante usada experimentalmente, sendo considerada um bom fluido
para este tipo de estudos, uma vez que possui propriedades reoldgicas e caracteristicas
bem conhecidas, permitindo medir com facilidade e preciséo as quedas de presséo devido
a sua viscosidade.

O canal simples apresentou um comportamento semelhante ao canal com aneurisma
(na seccdo anterior ao aneurisma), tanto a nivel de deformacdes como de deslocamentos,
apresentando intensidades diferentes. Relativamente a variacdo da queda de pressao e das
velocidades ao longo do canal, estas ndo apresentaram diferengas significativas.

Pelo estudo feito com o sangue para as diferentes velocidades de entrada, concluiu-se
que com o aumento desta, o fendmeno de recirculacdo sanguinea torna-se mais
acentuado, ou seja, englobando uma maior quantidade de fluxo. O fenémeno de
recirculacdo sanguinea foi visivel para as velocidades médias de 88,8, 444 e 888 mml/s,
ndo sendo para a velocidade de 0,9 mm/s, provavelmente, por ser um valor de velocidade
baixa.

Os valores méximos dos deslocamentos ocorreram nas laterais do aneurisma e as

deformacgdes maximas, para além das laterais do aneurisma, verificaram-se também na
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passagem do canal para o aneurisma e do aneurisma para o canal, sendo estas as zonas
onde ha uma alteragdo “brusca” da geometria. A medida que a velocidade de entrada é
maior, o valor dos deslocamentos e das deformacdes vdo sendo maiores também. Da
mesma forma, o aumento da velocidade de entrada leva ao aumento do valor das tensdes
normais e de corte. Quando a velocidade de entrada é a mais baixa, as tensdes sofridas
sdo muito baixas, apresentando valores proximos de zero.

A representacdo do tipo de distribuicdo das tensdes normais e de corte € idéntica para
as diferentes velocidades de entrada, embora apresentem valores distintos.

O facto de ser utilizado um modelo geométrico simplificado de um vaso ndo retira
validade aos resultados, uma vez que a forma e geometria dos vasos sanguineo varia de
paciente para paciente. A utilizacdo de um vaso mais realista, por exemplo construido a
partir de imagens médicas 2D obtidas por tomografia computorizada, apenas daria

informagao mais precisa relativamente a esse paciente.

4.2.  Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que apds a construcdo do modelo para fins
experimentais, seja feita uma medicéo da geometria tridimensional resultante, permitindo
assim colocar as medidas corretas no modelo computacional usado nos estudos
numericos, para que desta forma, se possa fazer uma comparacdo coerente entre 0s
resultados numéricos e experimentais. Deste modo, permitiria reduzir os erros obtidos
entre os resultados de ambos 0s estudos (numéricos e experimentais), possibilitando
assim, a confirmagé@o dos modelos constitutivos que se pensa serem 0s mais adequados
para este tipo de estudos e com resultados mais préximos dos reais. Neste sentido, seria
pertinente também fazer a medicdo dos parametros do fluido utilizado
experimentalmente, como por exemplo a viscosidade e densidade, para usar valores que
descrevam de forma mais assertiva o fluido usado, garantindo assim as mesmas condigdes
para ambos 0s estudos.

Seria também relevante aumentar a pressdo interna provocada pelo fluido no interior
do aneurisma até atingir a rutura, prevendo assim a pressdo suportada pelo vaso

sanguineo debilitado na zona do aneurisma e as zonas mais suscetiveis a rutura.
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Anexo Al

Tutorial Fluid Flow (Fluent) passo a passo.
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Aqui encontra-se um tutorial que apresenta as etapas seguidas para executar a
simulacéo numérica do estudo do comportamento do fluido.
No software Ansys Workbench®.
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Anexo A2

Tutorial Static Structural passo a passo.
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Anexo B

Aproximacéo dos diferentes modelos constitutivos pela curva de tenséo/deformacéo.
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Stress [MPa]

Stress [MPa]
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03

0z
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Uniaxial Test Data | %

o 0.05 o1 015 02 025 03 035 04 0.5 05 055 06 065
Strain [mm~-1]

Figura A.1 — Modelo de Mooney-Rivlin de 3 pardmetros.

0 0.05 01 015 02 0.25 03 035 04 045 05 055 0.6 0.65
Strain [mm mm~-1]

Figura A.2 — Modelo de Mooney-Rivlin de 9 parametros.

Ui —

Uniaxial Test Data |

o 0.05 01 015 02 025 03 035 04 0.5 05 0.55 05 065
Strain [mm mm~-1]

Figura A.3 — Modelo de Ogden de 22 ordem.
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Figura A.4 — Modelo de Ogden de 32 ordem.
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Strain [mm mm~-11

Figura A.5 — Modelo de Yeoh de 22 ordem.
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Figura A.6 — Modelo de Yeoh de 32 ordem.
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unia ——
11 Uniaxial Test Data 4%

Stress [MPa]
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Figura A.7 - Modelo Polinomial de 22 ordem.
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Figura A.8 — Modelo Polinomial de 32 ordem.
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Anexo C

Resultados dos deslocamentos e deformacGes para todos os modelos constitutivos

exceto 0 Mooney-Rivlin de 5 parametros (Primeiro estudo).
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% Mooney-Rivlin de 3 pardmetros

1.0 3000 1)\  —— y/L X
[ e—] X

15.Q0
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0.00 30.00 (mm) A . 0.00 30,00 (mm) . /L‘ .
£ % 15.00

Bl d)

: : %
0.00 30,00 (mm) /L
S ? X
15.00
A\

Figura A.9 — Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; ¢) Deslocamentos
segundo Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformacgdes.
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% Mooney-Rivlin de 9 parametros
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Figura A.10 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; ¢) Deslocamentos
segundo Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformacgdes.
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s Ogden de 22 ordem

0.00 30.00 (mrm) /L‘ 0.00 30.00 (mm) )\
—— z X —— z X

0.00 30.00 (mm) Z/L y 0.00 30,00 (mrm )\
| S H X

15.00

0.00 30.00 (mm) ‘/k
L S| Z X
15.00
€)
Figura A.11 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; ¢) Deslocamentos segundo Y’; d)
Deslocamentos segundo Z; ) Deformacdes.
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¢ Ogden de 32 ordem

’ i 30.00 (mm A
) z)\x — b7 X

15.00 00
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L S—] X L S bz X
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c) d)
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30.00 (mm) ‘)\
) b %
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€)

Figura A.12 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; c) Deslocamentos segundo Y;
d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformacdes.
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«* Yeoh de 22 ordem

30.00 {mm) A . 30.00 {mm) 2/1\
7 ¥ [ | X
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— [ — X
z X 15.00

c) d)

e

0.00 30.00 (mm) A
L " b2 X
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Figura A.13 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; ¢) Deslocamentos segundo
Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformagdes.
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«* Yeoh de 32 ordem

' 00 Z/I\ ! —— Z/I\ X
| X
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a) b)

0.00 30,00 (mm) A 0.00 30.00 (mm) 1‘/1\ ;
[ | X |
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30.00 (mm) ‘J\
L S b2 X
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Figura A.14 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; c) Deslocamentos
segundo Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformagdes.

109



Anexos

« Polinomial de 22 ordem
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0.00 30.00 (mm) /L‘
L S b X
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C) d)

X

0.00 30,00 (mm) ',1\
[ e— z X

Figura A.15 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; ¢) Deslocamentos
segundo Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformacgdes.
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« Polinomial de 32 ordem
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Figura A.16 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; c) Deslocamentos
segundo Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformagdes.
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Anexo D

Resultados dos deslocamentos e das deformacdes obtidos com 0 modelo de Mooney-

Rivlin de 5 parametros, para o sangue.
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0.00 30.00 (mmy) A 0.00 30.00 {mm) Z/L
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15.00 15.00
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L S b2 X I ) b2 X
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v
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| | e X
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Figura A.17 - Resultados: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos segundo X; c) Deslocamentos
segundo Y; d) Deslocamentos segundo Z; e) Deformagdes.
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Anexo E

Instrantes de tempo da recirculagdo sanguinea na zona do aneurisma para diferentes

velocidades de entrada.
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«» Velocidade de entrada de 88,8 mm/s

Figura A.18 — Instantes de tempo da recirculagéo na zona do aneurisma, durante o escoamento sanguineo no canal
com uma velocidade de entrada de 88,8 mm/s.
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+» Velocidade de entrada de 444 mm/s

Figura A.19 - Instantes de tempo da recirculagdo na zona do aneurisma, durante o0 escoamento sanguineo no canal
com uma velocidade de entrada de 444 mm/s.
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«+» Velocidade de entrada de 888 mm/s

Figura A.20 - Instantes de tempo da recirculagdo na zona do aneurisma, durante o escoamento sanguineo no canal
com uma velocidade de entrada de 888 mm/s.
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Anexo F

Resultados para as tensdes normais e de corte, para as velocidades de entrada de 0,9,
444 e 888 mm/s.
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% Tensbes normais obtidas para o a velocidade média de 0,9 mm/s

0.000 10.000 {mm) 'A-‘ X
| S b

5.000

0.000 10.000 {mm) )‘ X
| S b

0.000 10.000 {(mm) }‘ X
[ S Z
5.000
C

Figura A.21 — Resultados das tensdes normais, para uma velocidade de entrada de
0,9 mm/s: a) segundo a direcdo X; b) segundo a dire¢do Y; c) segundo a direcdo Z.
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% Tens0Oes de corte obtidas para a velocidade de entrada de 0,9 mm/s

120

0.000 10.000 (mm) }X
[ S—

5.000

0.000 10.000 {mm) }‘X
[ S

0.000 10.000 {mm) }wx
[ S|

5.000

c)

Figura A.22 - Resultados das tensdes de corte, para uma velocidade de entrada de 0,9
mm/s: a) segundo o plano XY b) segundo o plano direcdo YZ; ¢) segundo o plano XZ.
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% Tensbes normais obtidas para a velocidade de entrada de 444 mm/s

0.000 10.000 {mm) A
| S o X

5.000

0.000 10.000 {mm) )\
[ S b X

5.000

b)

A

0.000 10.000 {mmj
[ S
5.000

c)

Figura A.23 - Resultados das tensdes normais, para uma velocidade de entrada de
444 mm/s: a) segundo a direcdo X; b) segundo a dire¢do Y; c) segundo a direcdo Z

121



Anexos

% TensOes de corte obtidas para a velocidade de entrada de 444 mm/s

0.000 10.000 {mm) ZAX
[ S

5.000

0.000 10.000 {mm) Z‘A‘X
[ S|

0.000 10.000 {mm) A\x
[ S

5.000

c)

Figura A.24 - Resultados das tensdes de corte, para uma velocidade de entrada 444
mm/s: a) segundo o plano XY b) segundo o plano direcdo YZ; c) segundo o plano XZ.
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% Tensbes normais obtidas para a velocidade de entrada de 888 mm/s

0.000 10.000 () ‘)\.x
[ m— z
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Figura A.25 - Resultados das tensdes normais, para uma velocidade de entrada de
888 mm/s: a) segundo a direcdo X; b) segundo a dire¢do Y; c) segundo a direcdo Z
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Tensdes de corte obtidas para a velocidade de entrada de 888 mm/s
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Figura A. 26- Resultados das tensdes de corte, para uma velocidade de entrada 888
mm/s: a) segundo o plano XY'; b) segundo o plano dire¢do YZ; c) segundo o plano XZ.



