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RESUMO

A necessidade de se aprofundar os estudos sobre 0 escoamento sanguineo em vasos e sua
interacdo com propriedades do escoamento como pressdo e velocidades sdo de suma
importancia para diversos campos da bioengenharia ligados a hemodinamica corporal
humana. No entanto, tais estudos esbarram na dificuldade de se obter dados e parametros
gue possam auxiliar tomadas de decisdo. Visando subsidiar analises mais aprofundadas,
0 presente projeto trouxe analises de sensibilidade reoldgica utilizando hemodindmica
computacional para escoamentos em bifurcacGes para artérias e arteriolas de porte
semelhante as encontradas na mama. A geometria CAD de uma bifurcagdo tipica humana
adulta foi desenvolvida a partir de um estudo de alguns angiogramas realizados por dois
hospitais nos EUA. Com isso, foi desenvolvido um estudo utilizando a ferramenta CFD
do OpenFOAM, onde foi estabelecido a independéncia de malha computacional e analise
das condicdes de contorno a serem utilizadas. Em seguida, foram desenvolvidos
comparativos no presente trabalho, os quais consistiram na analise de diversos parametros
em diferentes escalas e, em seguida, para diferentes modelos fluidicos, sendo utilizados
0 modelo Newtoniano, Herschel-Bulkley e Carreau-Yasuda, comumente associados a
escoamentos sanguineos na literatura. Por conseguinte, foi possivel concluir que as
principais diferengas se encontram na camada limite para o comparativo realizado entre
os modelos fluidicos e, que para 0 comparativo entre escalas geométricas, as diferencas
foram mais gerais e vinculadas a intensidades.

Palavras-chave: hemodinamica computacional, openfoam, fluidos ndo-newtonianos,
reologia, cfd.
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ABSTRACT

The need to deepen the studies on blood flow in vessels and its interaction with flow
properties such as pressure and velocities are of paramount importance for several fields
of bioengineering related to human body hemodynamics. However, such studies face the
difficulty of obtaining data and parameters that can assist in decision making. Aiming to
support further analysis, the present project brought rheological sensitivity analysis using
computational hemodynamics for flows in bifurcations for arteries and arterioles similar
in size to those found in the breast. The CAD geometry of a typical adult human
bifurcation was developed from a study of some angiograms performed by two hospitals
in the USA. With this, a study was developed using the OpenFOAM CFD tool, where the
computational mesh independence and analysis of the boundary conditions to be used
were established. Then, comparisons were developed in the present work, which
consisted in the analysis of several parameters at different scales and then for different
fluid models, being used the Newtonian, Herschel-Bulkley and Carreau-Yasuda models,
commonly associated with blood flows in the literature. Therefore, it was possible to
conclude that the main differences are in the boundary layer for the comparison performed
between fluidic models, and that for the comparison between geometric scales, the
differences were more general and linked to intensities.

Keywords: computational hemodynamics, openfoam, non-newtonian fluids, rheology,
cfd.

1 INTRODUCAO

A simulacdo computacional tem ganhado espac¢o ao longo das ultimas décadas.
Na area de dindmica dos fluidos, tem sido imprescindivel para solucionar problemas
complexos, bem como mapear comportamentos desconhecidos, cujos experimentos se
mostravam ineficazes e a teoria através de métodos analiticos invidvel a nivel de
complexidade.

Em se tratando de escoamento no sistema circulatério humano, tem-se
particularidades e especificidades advindas das propriedades reolégicas do sangue, da
vascularizacdo, das dimensdes espaciais e temporais de analise, além das particularidades
fisioldgicas de cada individuo. Desta forma, a tentativa de se mapear 0 comportamento
hemodinamico é imprescindivel a analise sistemas complexos, como vascularizacfes
secundarias, estromas e suas alteragdes, dentre outros.

Quando um érgéo, tecido ou estrutura patolégica demanda de mais nutrientes, o
fluxo sanguineo local ¢ intensificado e ocasiona uma vascularizagdo secundaria em torno
da estrutura demandante, em vista de a capacidade da vasculariza¢do priméaria nao ser
suficiente a nova demanda local. Essa vascularizagdo, secundéaria ou invasiva, culmina
em um aumento da densidade sanguinea e mudanga na estruturagdo vascular local,

ocasionando alteragdes, mesmo que por vezes sutis, na temperatura do ambiente local.
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Esse aumento da temperatura pode ser ocasionado tambem pela intensificagdo do
escoamento e sua dissipacdo viscosa na parede dos vasos.
Na Figura 1, tem-se a imagem de um tumor de 7,2 mm de didmetro médio (e

volume de 140 mm3), por ultrassonografia Power-Doppler (XUAN et al, 2008).

Figura 1: imagem de um tumor por ultrassonografia Power-Doppler

Fonte: Xuan et al., 2008. A direita, corte 2D do fluxo sanguineo na pele, ao redor do tumor (vasos
capsulares) e dentro do tumor (intratumoral); a esquerda, renderizacdo em 3D do mesmo tumor, 0s vasos
representados em torno o tumor, e aparentes dentro do tumor

Neste contexto, mapear o comportamento do ambiente estromal e sua interacao
com as células ao redor, torna-se essencial para compreender processos neoplasicos
benignos e malignos, bem tentar predizer o seu comportamento. Walker e Thompson
(2008) indicam ainda essa crescente necessidade de se entender o comportamento e
interacdo do estroma para mapeamento de doencgas, a exemplo do cancer de mama.

A literatura, no entanto, ainda € escassa ao se tratar da hemodindmica em
pequenos vasos, sobretudo sua influéncia no atrito com as paredes. Ha diversas
metodologias e simulacbes para patologias especificas, muitas dotadas de incertezas,
deixando de lado mapeamentos de comportamentos isolados e simulacdes mais
generalistas para comportamentos de uma amostra média dos individuos.

Em um trabalho sobre a viabilidade de se aplicar técnicas computacionais para a
simulacdo da resisténcia sistémica do sistema circulatério humano, Palma et al. (2017)
modelou os processos de resisténcia, diretamente ligados as tensdes cisalhantes dos vasos.
Isso demonstra uma lacuna nessa quantificacdo, passando a utilizar uma modelagem em
macro escala para representar indiretamente os fenémenos de escala micro ou nano.

No ambito da importancia de se conhecer o escoamento na escala apropriada, bem
como a relagdo direta com a reologia associada a estes fenémenos, tem-se toda a gama de
procedimentos médicos invasivos, dispositivos implantaveis, resisténcia sistémica,
circulacdo/absorcdo de farmacos, dentre outros usos. Em um estudo de Gimenez et al.

(2017), por exemplo, foi feito um estudo sobre a insercdo de gelatina sob certa
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temperatura em uma simulacéo de carétida para estudo de arteriosclerose. Neste estudo,
entretanto, parametros reoldgicos e sua influéncia direta no processo ndo foram
profundamente estudados.

No presente trabalho, buscou-se analisar o comportamento das tensdes e
velocidades de escoamento do sangue atraves de hemodindmica computacional, visando
estudar um trecho de vaso sanguineo, bem como uma bifurcacdo do vaso em vista da
ramificacdo do sistema circulatorio. Tais andlises buscam avancar no estudo pouco
explorado e complexo do comportamento hemodinamico no sistema circulatorio humano,

levando em consideracdo aspectos reoldgicos do sangue.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar o impacto do uso de modelos reoldgicos e do diametro interno da

vascularizacdo na hemodinamica arterial de uma mama.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar a malha computacional apropriada e independente para cada didmetro
de teste;

* Verificar o impacto dos modelos reoldgicos mais utilizados para o sangue na tensdo
cisalhante na parede das artérias, bem como seu desenvolvimento e sua influéncia
na temperatura local;

* Analisar a sensibilidade dos modelos aplicados e seus desvios para cada escala de
diametro;

* Modelar um parametro comparativo para o uso de cada modelo testado e suas

faixas.

Dos objetivos propostos no presente trabalho, a maioria foi atingido, tendo sido
adaptados: o objetivo geral, para o qual, a dimensdo de uma carétida foi trabalhada em
vista da validacdo advinda da literatura; e o ultimo objetivo especifico que ndo pode ser
completamente atingido até o final da iniciacdo cientifica, sendo sua continuacao fruto de

trabalho posterior em andamento no projeto de pesquisa.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO
A metodologia do presente trabalho consistiu em alguns passos, conforme
detalhado no cronograma do projeto e que se seguem nos subtopicos deste item.

3.1 ESTUDOS PRELIMINARES

Durante a primeira etapa do projeto, foram estudadas referéncias bibliogréficas de
livros e, principalmente, artigos sugeridos pelo professor a fim de desenvolver o
embasamento tedrico necessario na area de simulacdo fluidodindmica computacional e,
mais especificamente, hemodinamica, a fim de desenvolver as simulacdes de CFD.

Entdo, apds os estudos realizados, decidiu-se realizar simula¢fes preliminares
utilizando um software comercial devido a maior simplicidade a fim de se entender
melhor o comportamento hemodindmico, como também familiarizar-se com a
metodologia de CFD.

Iniciando pela geometria, a partir de um software CAD, foi desenvolvido um
cilindro simples representando um vaso indeformavel, seguindo recomendagdes e
sugestOes do artigo de Boulpaep (2012), resultando em um cilindro de diametro 4,5 mm
e comprimento de 434,56 mm. Com relacdo a malha, foi subdividida em duas regides:
uma de elementos poliédricos para representar o escoamento principal e outra para
representacdo da regido da parede a fim de capturar a camada limite, composta de
elementos prismaticos.

Em seguida, foram definidas as condi¢des de contorno do modelo, sendo adotado
uma velocidade de 5,01 m/s na entrada, definida a partir da vazdo volumétrica média de
um vaso com dimensdes semelhantes (CHO E KENSEY, 1991); uma pressdao de
80 mmHg (ou 10665,8 Pa) na saida, definida a partir da pressdo média de diéstole; e
uma condicdo de ndo-deslizamento na parede do vaso.

Adicionalmente, em vista do baixo nimero de Reynolds, a equacdo de Navier-
Stokes e da continuidade foram empregadas em seus formatos tridimensionais para
fluidos incompressiveis e considerando o regime de escoamento laminar. Para a
resolucéo, o método upwind de segunda ordem foi adotado a fim de obter maior acuracia.

A partir disto, foi desenvolvida uma analise de independéncia de malha, onde foi
testada a sensibilidade das simulagdes ao tamanho dos elementos da regido central, a
espessura dos primeiros elementos da camada limite e 0 numero de elementos ao longo

da espessura da camada limite.
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Através dos resultados obtidos, foi possivel verificar o comportamento da tenséo
cisalhante e o decaimento de velocidade na camada limite laminar. Outra concluséo
importante foi verificar a coeréncia dos resultados com o esperado pela fisica do
problema, o que corrobora a metodologia apresentada e a determinacdo da malha
computacional como apropriada.

Por conseguinte, a partir de tal estudo, foi possivel atingir um embasamento
tedrico, se familiarizar com a metodologia de simulacdo CFD, ou seja, desenvolvimento
de geometria, malha, condicGes de contorno, algoritmos utilizados e pds processamento,
como também, determinar pardmetros de malha importantes e entender melhor a
sensibilidade do modelo para o estudo completo desenvolvido posteriormente

Mais detalhes e alguns resultados preliminares foram publicados e constam no
trabalho de Doherty et al. (2019). Tais resultados, apesar de simples, trouxeram boas
contribuicdes de discussdes e andamentos no trabalho que resultaram em caminhamentos

para o grupo de pesquisa.

3.2 CENARIOS E SIMULAGCAO HEMODINAMICA
Baseados nos estudos preliminares, foi possivel desenvolver tanto os cenérios de
testes como a simulacdo hemodinamica em si. As etapas metodoldgicas dos subitens a

seguir, descrevem as bases para o desenvolvimento do presente estudo.

3.2.1 Geometria

E bem reconhecido que variacdes importantes na anatomia podem influenciar os
detalhes de padrdes de fluxos bifurcados. A escolha de uma geometria média contra um
modelo de um individuo especifico poderia ser debatida de forma vasta.

Ambas as abordagens tém valor, porém, aqui se optou por examinar 0s campos de
fluxo em uma bifurcacdo média, visto que o estudo se preocupa principalmente com a
hemodinamica arterial, em vez de interaces especificas com a parede arterial de um
individuo. Isso porque os efeitos de parede resultam em um comportamento ainda mais
complexo, descrito pelo efeito de Fahraeus-Lindqgvist, ndo estudado nesta iniciacéo
cientifica.

A maior parte dos dados sobre a geometria foram obtidos dos trabalhos de
Bharadvaj(1982a,b); e também citados em Ku et al.(1984) e Gijsen et al.(1999); onde, a
partir de angiogramas disponibilizados por dois hospitais, Piemonte Hospital e Emory

University Hospital (vide Figura 2), foi desenvolvida uma geometria padrdo. Para tal
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desenvolvimento, utilizou-se 57 angiogramas de 22 adultos com idades entre 34 e 77 anos

e 67 angiogramas de 50 criancas abaixo da 18 anos de idade.

Figura 2: Geometria disponibilizada a partir dos angiogramas
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common carotid artery

artery
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35.6 mm

Fonte: B. K. Bharadvaj. Steady Flow in a Model of the Human Carotid Bifurcation, Part 1 — Flow
Visualization. J. Biomechanics, Vol 15, No. 5, pp. 349-362, 1982a,b

A partir desta geometria, foi desenvolvida a geometria em CAD, vide Figura 3, e,
em seguida, foram desenvolvidos outros 4 modelos de escala da geometria, sendo estes
em escala de: 0,5; 0,75; 1,25 e 1,5 da geometria original; totalizando 5 geometrias para

serem simuladas.

Figura 3: Geometria CAD utilizada, escala real (1,0

Fonte: autoria prépria
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3.2.2 Malha

Entdo, apos a definicdo da geometria do modelo a ser utilizada no projeto, iniciou-
se as etapas de geracdo de malha. Seguiu-se a equacdo de Blasius abaixo para o célculo
da espessura da camada limite em regime laminar, conforme recomendacdo de
Bertolottiet al. (1992).

5(x) =5 ﬁ (01)

Onde 6 é a espessura da camada limite, x foi considerado como um comprimento
caracteristico, onde no caso do presente trabalho é o didmetro de entrada, e Re € 0 nUmero
de Reynolds.

Foi possivel determinar a espessura total da camada limite, sendo igual a 2,05
mm. Entdo, foram gerados elementos prismaticos ao longo da camada limite a fim de
capturar a mesma, sendo utilizado como espessura para 0 primeiro elemento um valor
aproximadamente 0,05 vezes menor que a camada limite total a fim de capturar todos os
efeitos proximos a parede dos vasos. Ou seja, foi obtida uma malha na camada limite,
vide Figura 4, com espessura para 0 primeiro elemento prismatico o valor de 0,01 mm,
uma taxa de crescimento dos elementos de 20% e 21 camadas, resultando em espessura

da camada limite total no valor de 2,25 mm.

Figura 4: Zoom da malha na regido de camada limite

xr

Fonte: autoria propria

Entdo, para os elementos do ndcleo do modelo, vide Figura 5, foram utilizados
elementos poliédricos devido & complexidade da geometria e boa relacdo entre acurécia

e custo computacional, sendo utilizado um tamanho de elemento minimo igual a 0,1 mm,
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tamanho de elemento maximo igual a 0,3 mm e taxa de crescimento também de 20%,
principalmente baseado nos testes realizados no estudo preliminar de independéncia de

malha.

Figura 5: Zoom da malha na regido central

19O DB OOD S
LYY XY

XX XX

Fonte: autoria propria

Assim, foi obtida uma malha, vide Figura 6, com 253.445 elementos e foi utilizado
como indice de qualidade o parametro de distor¢cdo, o qual teve seu valor maximo em
aproximadamente 0,79, o que indica uma malha de 6tima qualidade em relacdo a

regularidade de seus elementos.

Figura 6: Malha completa utilizada

Fonte: autoria prépria
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3.2.3 Propriedades do Fluido
Foram determinados 3 modelos de fluido a fim analisar a influéncia dos modelos
de reologia no trabalho, onde todos os 3 foram considerados incompressiveis.

3.2.3.1 Newtoniano

O primeiro fluido é o modelo Newtoniano, com densidade igual a 1050 Kg/m3 e
viscosidade dindmica igual a 0,0035 Pa.s, ambos os dados de acordo com Sugiyama et
al.(2016) e Lee et al.(2013), resultando em uma viscosidade cinematica de
3,33107° m?/s, o qual é o valor inserido de entrada no OpenFoam.

O modelo Newtoniano foi empregado de acordo com a férmula genérica

apresentada em diversas referéncias bibliograficas e ja conhecida, segue abaixo.

fo (02)

3.2.3.2 Herschel-Bulkley

O segundo fluido foi 0 modelo ndo-newtoniano de Herschel Bulkley, o qual
combina os efeitos do Plastico de Bingham e o comportamento da Lei de Poténcia em um
fluido. Para baixas taxas de deformacdo, o material € modelado como um fluido muito
viscoso com viscosidade n,. Além disso, ha um limite na taxa de deformacéo
correspondente ao limite de tensdo 7,, onde a viscosidade é descrita por uma Lei de
Poténcia.

O modelo utilizado segue os parametros propostos por Sugiyama et al.(2016), com
a formula empregada apresentada abaixo.

p=kynn 8 (03)
¥
Onde u representa a viscosidade dinamica, y € a taxa de deformacéo e p a
densidade. Os parametros “k”” e “n”” foram utilizados de acordo com a referéncia utilizada
pelo mesmo autor, os quais foram retirados de KIM (2002). Segue abaixo uma tabela com
os valores de cada parametro utilizado, vide Tabela 1.
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Quadro 1: Pardmetros utilizados no modelo Herschel-Bulkley

P 1050 Kg/m3
1o 0,15 Pa.s

Tn 0,0175 Pa

k 8,9721 E-03 pa. s
n 0,8601

Fonte: Kim (2012)

3.2.3.3 Carreau-Yasuda

O terceiro fluido foi 0 modelo ndo-newtoniano de Carreau-Yasuda, o qual em

. . . 1 . .
baixas taxas de cisalhamento (y « ;) , 0 fluido se comporta como newtoniano com

viscosidade igual a ny. Em taxas de cisalhamento intermediarias (y = %), o fluido sem

comporta de acordo com a Lei da Poténcia. Em altas taxas de cisalhamento, o fluido
depende dos indices de poténcia (n,a) e volta a se comportar como um fluido
Newtoniano com viscosidade igual a n,. O modelo utilizado segue 0s parametros

propostos por Boyd, 2007, vide equacéo abaixo.

="ne+ (1 —n=.) [1+ (k}’}“]% (04)

Onde u representa a viscosidade dinamica, y € a taxa de deformacdo e p a
densidade. Os parametros “k”, “n” e “a” foram utilizados de acordo com a referéncia
utilizada pelo mesmo autor, os quais foram retirados de Boyd, 2007. Segue abaixo uma

tabela com os valores de cada parametro utilizado, vide Tabela 2.

Quadro 2: Pardmetros utilizados no modelo Carreau-Yasuda

p 1050 Kg/m?®
N 0,16 Pa.s
Neo 0,0035 Pa.s

K 8,2 Pa.s

0,2128

a 0,640

3.2.3.4 Comparativo

No grafico abaixo é possivel observar o comportamento descrito acima de cada
um dos modelos, Newtoniano, Herschel-Bulckley e Carreua-Yasuda, na faixa de interesse
para o fluido sanguineo humano. Para plotar as curvas dos modelos, vide Figura 7, foram

utilizados os parametros descritos nas tabelas acima.
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Figura 7: Comparativo entre modelos de fluido utilizados, Newtoniano, Herschel-Bulckley e Carreau-
Yasuda
1,000

__ 0,100

Viscosity (Pa.s

0,010

\

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+45
Shear Rate (1/s)

Newtonean Herschel-Bulckley Carreau-Yasuda

Fonte: autoria propria

3.2.4 Condicdes de Contorno

Seguiu-se os experimentos realizados por KU et al.(1984), sendo utilizado como
condicdo de contorno na saida nos pontos 2 e 3 o gradiente nulo; para as paredes dos
vasos, foi admitido uma condicdo de ndo deslizamento; para a condicdo de entrada,
utilizou-se a vazéo volumétrica média medida em experimentos atraves de um Scanner
de Ultrasom Duplex pelo mesmo artigo, onde a partir do diametro geométrico do modelo,
calculou-se a velocidade média a ser utilizada.

Vale salientar que o diametro utilizado neste artigo foi de um paciente especifico,
enguanto o diametro do presente trabalho foi desenvolvido seguindo as referéncias de
Bharadvaj (1982a,b), conforme ja comentado anteriormente, sendo julgado mais coerente
replicar a vazdo volumétrica e ndo a velocidade média, visto que a vazdo volumétrica é
mais global entre os pacientes, enquanto que a velocidade do fluido é mais particular para

cada paciente, dependendo de seu biotipo.

3.2.5 Algoritmo, Solver e condicdo de parada
Todas as simulagdes foram realizadas em estado estacionario, tendo em vista que
as condicOes de contorno aplicadas foram constantes no tempo. Com rela¢do ao método

numerico escolhido para a resolugdo dos sistemas de equag6es, 0 método SIMPLEC foi

1E+6
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empregado em vista de uma convergéncia aprimorada em relacdo ao SIMPLE, segundo
CHUNG (2002).

Tendo em vista as caracteristicas ja citadas dos modelos trabalhados, escolheu-se
utilizar o solver SimpleFoam para simulacdo com o fluido newtoniano e o solver
RheoFoam para os fluidos ndo-newtonianos, de acordo com OpenFoam (2018a,b) e
RheoTool (2020).

Acerca da condicdo de parada, foi utilizado como condi¢do de convergéncia
atingir residuos para a equacéo de presséo e velocidade na ordem de 107, o qual julgou-

se ser um valor suficientemente baixo para a acuracia desejada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste item, os resultados sdo explorados e discutidos. Essas discussdes foram

separadas por subitem correspondente a cada tema de analise de sensibilidade aplicada.

4.1 ESCALAS

Primeiramente, foram avaliados os dados referentes as diferentes escalas
simuladas, ou seja, 0,5; 0,75; 1,0; 1,25e 1,5.

Apresentam-se os dados de contornos de velocidade para os casos com fluido
Newtoniano em cada escala simulada, nas quais € observado que a medida que reduzimos
a escala da geometria com as condigdes de contorno mantidas, o efeito de aceleracéo do
fluido é incrementado, o que resulta em velocidades maiores. A ldgica oposta pode ser

aplicada ao ampliar a escala do modelo, vide Figuras 8 a 12.

Figuras 8 e 9: contornos de velocidade [m/s] na face de simetria, escala de 50% e 75%, a esquerda e direita
respectivamente.

U Magnitudk
UMagnitude

Fonte: autoria propria
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Figuras 10 e 11: contornos de velocidade [m/s] na face de simetria, escala de 100% e 125%, a esquerda e
direita respectivamente

U Magnitude

Fonte: autoria prépria

Figura 12: contornos de velocidade [m/s] na face de simetria, escala de 150%

) Magnitude

Fonte: autoria propria

Apesar de as variagOes de velocidade serem esperadas, a mudanga da escala
produziu resultados perfeitamente proporcionais. Tal indicacéo €, entretanto, curiosa. A
bifurcacdo com didmetros distintos produz uma perda de carga localizada e continua (para
as ramificacOes) que sdo dependentes da velocidade, porém tal proporcionalidade exata
ndo se aplicaria, observando as equagfes Universal da perda de carga continua e as
semiempiricas baseadas na equagéo de Chezy para perda de carga localizada.

Nas Figuras de 8 a 12, tem-se essa gradativa modificacdo no comportamento,
acompanhando essa variagdo numa propor¢do aproximada, porém ndo plenamente
correlacionada com os indices das supramencionadas equacdes.

Em seguida, foram avaliados os dados de tensdo de cisalhamento nas paredes dos
vasos para os casos com fluido Newtoniano em cada escala simulada. Foi observado que
a medida que reduzimos a escala, as tensdes cisalhantes aumentavam. A logica oposta
pode ser aplicada ao ampliar a escala do modelo.

Tal comportamento condiz com a literatura, visto que 0S micros vasos com
dimensdes muito baixas geralmente tém tensdes cisalhantes significativamente maiores

guando comparados a vasos maiores no corpo humano, vide Figuras 13 a 17.
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Figuras 13 e 14: contornos de tensdo cisalhante de parede [Pa], escala de 50% e 75%, a esquerda e direita
respectivamente

Fonte: autoria prépria

Figuras 15 e 16: contornos de tensdo cisalhante de parede [Pa], escala de 100% e 125%, a esquerda e direita
respectivamente

Fonte: autoria propria

Figuras 17: contornos de tenséo cisalhante de parede [Pa], escala de 150%

Fonte: autoria propria

Essa logica de redugdo das tensdes cisalhantes também corrobora o que se espera
fisicamente ao se observar as perdas de carga e as analises anteriormente apresentadas
para as velocidades.

Ao se avaliar a perda de pressdo estatica ao longo do vaso para os casos com fluido
Newtoniano em cada escala simulada, observa-se que a medida que reduzimos a escala,

o gradiente de pressao era significativamente maior. A l6gica oposta pode ser aplicada ao
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ampliar a escala do modelo, vide Figuras 18 a 22. O que mais uma vez corrobora com a

interpretacdo fisica esperada para estes cenarios de alteracdo geomeétrica.

Figuras 18 e 19: contornos de pressdo na face de simetria [Pa], escala de 50% e 75%, a esquerda e direita
respectivamente

Fonte: autoria propria.

Figuras 20 e 21: contornos de presséo na face de simetria [Pa], escala de 100% e 125%, a esquerda e direita
respectivamente

Fonte: autoria propria

Figuras 22: contornos de pressao na face de simetria [Pa], escala de 150%

Fonte: autoria prépria

No entanto, o que pode ser acrescentado é que pouco se alterou nas condigdes de
resisténcia circulatéria. O que se observa é que a reducdo de escala proporcional, apesar
de produzir resultados também proporcionais e seguindo o condizente com as equagdes
que regem tais escoamentos, a resisténcia circulatéria na bifurcacdo, que rege o fluxo
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preferencial nela, sofreu pouca influéncia, ao ser observado que as condicGes gerais de

fluxo sdo mantidas em proporcionalidade entre os didmetros das ramificacdes.

4.2 MODELOS DE FLUIDOS

Em complementacdo a estas analises, foram avaliados os dados referentes aos trés
modelos de fluidos diferentes, ou seja, Newtoniano, Herschel-Bulkley e Carreau-Yasuda
para a escala de 100%. Iniciou-se avaliando os contornos de velocidade, onde né&o foi

identificado diferencas significativas entre os trés modelos, vide Figuras 23 a 25.

Figuras 23 e 24: contornos de velocidade [m/s] na face de simetria, modelo newtoniano e Herschel-Bulkley,
a esquerda e direita respectivamente

Fonte: autoria prépria

Figura 25: contornos de velocidade [m/s] na face de simetria, modelo Carreau-Yasuda

— 0.0e+00

Fonte: autoria propria

Este comportamento pode ser justificado principalmente devido ao fato de os
modelos empregados serem diferenciados apenas na regido da camada limite. Ou seja, as
propriedades do fluido que poderiam alterar o comportamento global do fluido, distante
da camada limite, sdo iguais para os trés modelos, a exemplo da densidade.

Ao serem avaliados os dados de tensdo de cisalhamento nas paredes dos vasos
para os diferentes fluidos modelados, nota-se que a tensédo cisalhante nas paredes do vaso
foi o resultado com maiores diferengas entre os modelos, conforme esperado, visto que
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as principais diferencas entre os trés modelos de fluidos é justamente na regido da camada
limite, mais especificamente, na subcamada limite viscosa, onde sdo calculados os valores
de tenséo cisalhante.

Ja nas paredes dos vasos com 0s modelos ndo-newtonianos, as tensdes cisalhantes

sdo significativamente superiores as do modelo newtoniano, Figuras 26 a 28.

Figuras 26 e 27: contornos de tensdo cisalhante na parede [Pa], modelo newtoniano e Herschel-Bulkley, a
esquerda e direita respectivamente

Fonte: autoria propria.

Figuras 28: contornos de tensdo cisalhante na parede [Pa], modelo Carreau-Yasuda

Fonte: autoria propria

Da mesma forma que foi observado para os contornos de velocidade e perda de
pressao estatica ao longo do escoamento, notou-se que a perda de pressdo global foram

muitos semelhantes entre os diferentes fluidos estudados, vide Figuras 29 a 31.

Figuras 29 e 30: contornos de pressao na face de simetria [Pa], modelo newtoniano e Herschel-Bulkley, a
esquerda e direita respectivamente

Fonte: autoria prépria
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Figura 31: contornos de pressdo na face de simetria [Pa], modelo Carreau-Yasuda

Fonte: autoria prépria

O que se observa é que para a mudanca reoldgica, poucos efeitos foram
significativos no escoamento permanente nas condigOes testadas sem o efeito de
Fahraeus-Lindqvist. Isso também parece compreensivel em vista de que muitas
simplificacbes foram empregadas na modelagem e a escala dimensional aplicada foi

suficiente para que isso seja pertinente.

5 CONCLUSOES

Algumas conclus@es podem ser levantadas:

¢ A malha computacional se mostrou estavel e independente nas simulagdes com a
distribuicdo apresentada neste estudo;

e As variagdes geométricas de escala acompanham, ao se aplicar a equacdo de
Navier-Stokes, um comportamento esperado pelas equacdes semiempiricas;

¢ As relagdes de diametros das ramificacOes nas escalas e proporcdes testadas pouco
interferem na resisténcia circulatoria local;

¢ O comportamento para 0s modelos reologicos mais tradicionalmente utilizados para
descrever a viscosidade sanguinea se aproxima do Newtoniano para a escala e
consideracdes testadas;

e Foi possivel vislumbrar o comportamento relativo a estes dois parametros para as

faixas mais empregadas na literatura.

A partir deste trabalho, considera-se ainda que a maioria dos
objetivospropostosforam atingidos, com exce¢cdo do ultimo objetivo especifico de

modelar um parametro comparativo para o uso de cada modelo testado e suas faixas.
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Vale salientar que foi desenvolvida uma metodologia robusta nos softwares
opensource OpenFOAM e Paraview para a realizagdo do presente trabalho. Além disso,
foram feitas diversas observacdes e analises pelo aluno, as quais contribuiram para o
melhor entendimento da hemodinamica, ferramenta CFD, escrita de artigos cientificos e,
consequentemente, desenvolvimento do aluno de forma global no &mbito académico,
cumprindo com o papel da iniciacdo cientifica e deixando-o apto a desenvolver projetos
consequentes.

Para projetos futuros, seria recomendado implementar uma condicéo de simulacao
transiente com um perfil de velocidade de entrada mais realista do corpo humano,
conforme executado em Ku et al (1984), Bharadvaj (1982a,b) e Sugiyama et al.(2016), a
fim de representar o comportamento fisico de sistole e diastole do coracéo.

Também para o futuro, outras investigacdes e modelos reoldgicos precisam ser
testados, bem como uma escala mais proxima a escala de arteriolas ao invés de artérias e
alteracdo da proporcdo relativa das ramificacdes entre si.

Outra investigacdo futura decorre da anélise do efeito de Fahraeus-Lindqvist no
comportamento e fluxos, fator importante, porém complexo de se aplicar em um estudo

inicial.
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