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Resumo

A hemodinamica é uma area de estudo multidisciplinar de extrema importancia, que, com
o auxilio do CFD (Computational Fluid Dynamics) pode vir a desempenhar um papel
fundamental para diagnéstico e tratamentos de doencas cardiovasculares como trombose e
aterosclerose. A artéria carotida, responsavel por distribuir o sangue para a cabega e o
pescoco, é uma das principais afetadas por estas patologias, principalmente o seio carotideo,
situado na carétida interna. O modelo utilizado nesse trabalho foi baseado nas dimensoes
médias de diversos angiogramas de adultos e criancgas, visto que a fidelidade geométrica é
de vital importancia para reproduzir as caracteristicas de um escoamento. A utilizacao do
modelo reologico correto também é determinante, o que aumenta a complexidade desse tipo
de estudo, visto que ndao ha consenso sobre o modelo a ser utilizado. Os modelos escolhidos
com mais frequéncia para representar o comportamento nao-Newtoniano do sangue sao a
Lei de Poténcia, o modelo de Casson e o de Carreau-Yasuda. A hip6tese de comportamento
Newtoniano é valida apenas em algumas situagoes especificas. A definicdo das condi¢oes
de contorno é de suma importancia, portanto este trabalho avalia o impacto de diferentes
magnitudes de velocidade na entrada. Também sao feitas comparacoes entre modelos
Newtonianos com diferentes viscosidades e diferentes modelos nao-Newtonianos. O software
utilizado para as simulagoes é o opensource OpenFOAM, sendo o nonNewtonianlcoFoam o

solver escolhido para a hipdtese nao-Newtoniana e o icoFoam para a hipotese Newtoniana.

Palavras-chave: Hemodinadmica, OpenFOAM, Nao-Newtoniano, CFD, Carreau-Yasuda,
Carotida.



Abstract

Hemodynamics is an extremely important multidisciplinary area of study, and, with
assistance of CFD (Computational Fluid Dynamics) can play a fundamental role in
diagnosis and treatment of cardiovascular diseases such as thrombosis and atherosclerosis.
The carotid artery, responsible for delivering blood to the neck and head, is one of the most
affected by these pathologies, in particular the carotid sinus, located on the internal carotid.
The model used in this paper is based on the average dimensions of many angiograms
performed on children and adults, since geometry fidelity is very important to reproduce
flow characteristics. Use of the correct rheological model is also crucial, which raises the
complexity of this type of study, as there is no agreement about which model should be
used. The most used models to represent blood as a non-Newtonian fluid are the Casson
model, Carreau-Yasuda model and Power Law. Moreover, the Newtonian hypothesis is
valid only in certain situations. Definition of boundary conditions is very important, so this
paper analyzes the impact of more than one value for the inlet velocity boundary condition.
We also compared different non-Newtonian models and Newtonian assumptions with
different viscosity values. The open-source software OpenFOAM is used for the numerical
simulations, the solvers used were nonNewtonianlcoFoam (non-Newtonian assumption)

and icoFoam (Newtonian assumption).

Keywords: Hemodynamics, OpenFOAM, Non-Newtonian, CFD, Carreau-Yasuda, Carotid.
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1 Introducao

1.1 Revisao Bibliografica

Estudos multidisciplinares sdo de grande importancia para os avancgos na area
de bioengenharia. Principalmente na investigacao do sistema cardiovascular, em que os
avancos sao relativamente recentes, visto que as primeiras bem sucedidas cirurgias cardiaca

e de insercao de ponte de safena foram realizadas, respectivamente, em 1938 e 1944,
(RUBENSTEIN; YIN; FRAME, 2015).

Trabalhos pioneiros sobre a reologia do sangue datam da década de 40, como por
exemplo, por Bingham e Roepke (1944b), Bingham e Roepke (1944a). Desde entdo, o tema
foi alvo de diversas pesquisas cientificas: Copley (1952), Merrill (1969), Chien et al. (1970),
Schmid-Schonbein (1980), Lowe (1986), Lowe et al. (2000), Shibeshi e Collins (2005),
Boyd, Buick e Green (2007), Fedosov, Noguchi e Gompper (2014). Devido a complexidade
deste fendomeno, nao existe um modelo unanime para representar a viscosidade sanguinea.
Os modelos de fluido mais utilizados para este fim sao a Lei de Poténcia, Casson e
Carreau-Yasuda (SHIBESHI; COLLINS, 2005).

Algumas pesquisas defendem que em artérias de grande porte, a hipotese de
comportamento Newtoniano para o sangue seja uma boa suposicdo Wu et al. (2014),
Perktold, Resch e Peter (1991). Outros estudos, no entanto, defendem que apesar do
comportamento nao-Newtoniano ser mais importante para capilares e vasos pequenos, a
tensao de cisalhamento nas paredes dos vasos tem grande relagao com a aterosclerose, por
isso seria também importante investigar o comportamento nao-Newtoniano em artérias de

maior porte (BOYD; BUICK; GREEN, 2007).

Sobre esta divergéncia, ¢ valido ressaltar que os parametros utilizados por Perktold,
Resch e Peter (1991) para o modelo ndao-Newtoniano Casson, foram retirados de um
fluido criado para simular o sangue, o que nao garante a confiabilidade dos mesmos. Boyd,
Buick e Green (2007), reutilizou esses parametros e comparou-os com trés modelagens:
Newtoniana, nao-Newtoniana utilizando o modelo Carreau-Yasuda e nao-Newtoniana
utilizando o modelo Casson, fazendo uso de resultados obtidos com o proprio sangue,
em estudo realizado por Abraham, Behr e Heinkenschloss (2005) e concluiu que ha
diferencas significativas. Ressaltando, inclusive, que os parametros ultilizados para os

modelos, influenciam mais que os préprios modelos.

O trabalho Gijsen, Vosse e Janssen (1999) também defende a suposigao nao-
Newtoniana. Essa caracteristica foi incluida utilizando o modelo Carreau-Yasuda. Ainda

assim, mais estudos hemodinamicos sobre doencas cardiovasculares e um modelo reoldgico
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do sangue mais preciso sao necessarios (SHIBESHI; COLLINS, 2005).

E sabido que pequenas alteracoes na geometria podem produzir resultados diferentes
no comportamento do escoamento nas bifurcagoes. A escolha de uma geometria de um
individuo especifico ou de uma média de varios individuos é uma discussao exaustiva
Bharadvaj, Mabon e Giddens (1982b). Este trabalho decidiu por fazer uso de um modelo
utilizado por diversos trabalhos como Bharadvaj, Mabon e Giddens (1982b), Bharadvaj,
Mabon e Giddens (1982a), Ku et al. (1985), Ku et al. (1985), Gijsen, Vosse e Janssen
(1999), que foi produzido a partir de cinquenta e sete angiogramas de vinte e dois adultos
entre trinta e quatro e setenta e sete anos e sessenta e sete angiogramas de criancas abaixo

de dezoito anos.

1.2 Objetivo

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo validar um modelo de bifurcagao da
artéria caroétida, a partir de simulagoes numéricas através do software OpenFoam. Foram
utilizadas duas hipdteses para modelagem da viscosidade sanguinea: fluido Newtoniano
e nao-Newtoniano, com as caracteristicas pseudoplasticas incluidas utilizando o modelo
Carreau-Yasuda. Os resultados obtidos numericamente foram comparados com os dados

experimentais de Gijsen, Vosse e Janssen (1999).

1.3 Justificativa

O estudo de biomecanica dos fluidos se mostra muito importante visto que 65% do
corpo humano é composto por agua. O projeto de qualquer implante depende do estudo
da mecanica dos fluidos, principalmente aqueles em contato direto com o sangue, como é o
caso de stents e valvulas cardiacas. De acordo com a American Heart Association, em 2011,
mais de 82.500.000 pessoas nos Estados Unidos sofriam com, pelo menos, uma doenca
cardiovascular. A maioria desses casos associados com hipertensao (aproximadamente
74 milhoes) ou doengas cardiacas corondrias (aproximadamente 18 milhoes). Além disso,
doengas cardiovasculares sdo a causa de uma em cada trés mortes nos EUA, ou seja, 1,5
vezes maior que o cancer (RUBENSTEIN; YIN; FRAME, 2015).

Como exemplo, podem ser citadas a aterosclerose e trombose, cujos desencadea-
mentos sao influenciados pela hemodinamica. Transferéncia local de plasma aterosclerdtico
e componentes celulares sao regulados pelo escoamento alterado pela recirculagao. Valo-
res baixos e oscilatérios de tensao de cisalhamento nas paredes arteriais modificam sua
permeabilidade para com os componentes sanguineos. Outros fatores que influenciam a
hemodindmica local sdo a pressao de pulso (diferenga entre as pressoes sistdlica e diatélica)

a geometria do escoamento e as propriedades reolégicas do sangue. Por isso é importante
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a utilizacdo do modelo correto para esta representacao, visto que ele ajudara a descrever a
dindmica dos fluidos no sistema cardiovascular. Com isso, serd possivel projetar melhores
préteses e aperfeigoar procedimentos clinicos e cirtrgicos (SHIBESHI; COLLINS, 2005;
GIJSEN; VOSSE; JANSSEN, 1999).

De acordo com observagoes clinicas, regides de bifurcagoes e curvaturas sao mais
sensiveis a alteragoes patoldgicas. Em especial o seio carotideo (regido onde ocorre a bifur-
cagdo da artéria carétida), pois é a mais afetada por lesdes ateroscleréticas (PERKTOLD;
RESCH; PETER, 1991). Logo, é deveras importante o estudo da hemodindmica para um
melhor entendimento da aterosclerose e sua relagdo com o escoamento (BOYD; BUICK;
GREEN, 2007).

Também é importante mencionar que é extremamente dificil realizar medicoes in
vivo de certos parametros com precisao, como, por exemplo, da tensao de cisalhamento.

Por isso, a simulagao numérica torna-se uma grande aliada no desenvolvimento desta area

(BOYD; BUICK; GREEN, 2007).
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2 Contextualizacao Fisica do Problema

Para iniciar o estudo da mecénica dos fluidos, primeiro é necessario definir um
fluido. Diferentemente de um sélido, o fluido, que pode se apresentar nas formas de liquidos
ou gases, se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento,
por menor que seja. E, quando interage com uma superficie sélida, ele possui a mesma

velocidade desta superficie, por causa da condi¢ao experimental de nao deslizamento (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2014).

2.1 Viscosidade

A viscosidade é um parametro extremamente importante para o estudo do compor-
tamento dos fluidos. Esta pode ser definida como a resisténcia do mesmo ao escoamento,
visto que esta propriedade ditard como ocorrera a deformacao quando o fluido for exposto
a acao de alguma forga. Sobre esse aspecto, pode-se dividir os fluidos em duas classi-
ficagoes: Newtonianos, quando a tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a
taxa de deformagdo e nao-Newtonianos, quando isso nao ocorre (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2014).

Na categoria de fluidos Newtonianos, estao fluidos como ar, agua e gasolina. Para
prever o comportamento de um fluido Newtoniano, é utilizada a Lei da Viscosidade de
Newton, que relaciona a tensdo de cisalhamento (7), a viscosidade absoluta (ou dina-
mica) (u), a velocidade de escoamento (u) e a distancia da aplicagao da forga medida

perpendicularmente a direcao do escoamento. Para um escoamento unidimensional:

du
Toy = N@ (2.1)

Apesar de parecer um tanto quanto peculiar, os fluidos ndo-Newtonianos estao
presentes no cotidiano. Um exemplo é a pasta de dente, apenas colocando o tubo de cabeca
para baixo nao é o suficiente para que ocorra um escoamento, porém ao aplicar-se uma
forga lateral (apertar o tubo), o mesmo ocorre. Existem diversas subdivisoes de fluidos

nao-Newtonianos, como: viscoelasticos, pseudoplasticos etc.

2.2 Reologia do Sangue

O sangue ¢ um fluido composto por, aproximadamente, 55% plasma e 45% células
Wu et al. (2014), Rubenstein, Yin e Frame (2015). Entre elas estdo as plaquetas, globulos

brancos e glébulos vermelhos. Este tltimo responsavel por 99% do componente celular. Por
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isso, a maneira mais facil de quantificar este componente é determinar o volume percentual
de globulos vermelhos em relacao ao volume de sangue. A este pardmetro, é dado o nome
de hematécrito (RUBENSTEIN; YIN; FRAME, 2015).

O plasma é composto 92% por dgua, que possui a fungao de reduzir a viscosidade
do sangue e permitir que ele escoe. O plasma se comporta como fluido Newtoniano e
possui viscosidade de 0,0012 Pa-s. O sangue no entanto, é um fluido nao-Newtoniano do
tipo plastico de Bingham e nao possui uma viscosidade constante. Ela varia de acordo
com a taxa de cisalhamento, temperatura, doencas e, principalmente, do hematocrito
(RUBENSTEIN; YIN; FRAME, 2015). A viscosidade aumenta consideravelmente com o
aumento do hematécrito (WU et al., 2014). Glébulos brancos e plaquetas influenciam muito

pouco na viscosidade do sangue por possuirem concentragoes muito baixas (SHIBESHI;
COLLINS, 2005).

Os globulos vermelhos determinam o comportamento reolégico do sangue, tanto a
pseudoplasticidade quanto a viscoelasticidade sao relacionadas ao alinhamento, deformagcao
e aglomeracao destas células Gijsen, Vosse e Janssen (1999). Em taxas de cisalhamento
baixas, inferiores a 100 s™1, eles se aglomeram e formam rouleauz (estado de empilhamento
e aglomeragdo) o que aumenta a viscosidade do sangue. Quando as taxas de cisalhamento
aumentam, ocorre a separagao dos rouleauz e a viscosidade diminui (SHIBESHI; COLLINS,
2005; WU et al., 2014). Essa separagdo é a principal causa do comportamento nao-
Newtoniano e viscoelastico do sangue. Em regioes de baixas taxas de cisalhamento, o

comportamento pseudoplastico desaparece e o sangue se comporta como fluido Newtoniano
(SHIBESHI; COLLINS, 2005).

Acredita-se que quando a taxa de cisalhamento se aproxima de zero, o sangue
se comportard como um sélido viscoelastico, porque todos os glébulos vermelhos vao se
transformar em um sé aglomerado (RUBENSTEIN; YIN; FRAME, 2015).

2.3  Modelos Nao-Newtonianos

Como ja citado anteriormente, os modelos nao-Newtonianos mais utilizados para
modelar o sangue sao a Lei de Poténcia, Casson e Carreau-Yasuda. Na Lei de Poténcia,
proposta por Ostwald em 1925 (BIRD, 1976), a viscosidade é dada por:

n= ki (2.2)

Em que k é o indice de consisténcia do escoamento e tem unidades de Pa-sen é
o indice da Lei de Poténcia, que especifica a extensao do comportamento nao-Newtoniano.
Ambos os indices sao dependentes das caracteristicas do sangue, como o hematdcrito,

colesterol etc. Experimentos mostram que o sangue em repouso precisa de uma tensao
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de escoamento para iniciar o movimento, a Lei de Poténcia nao leva em conta este fator

(SHIBESHI; COLLINS, 2005).

O modelo Casson, proposto por Lightfoot em 1974 Bird (1976), por outro lado,

leva em conta esta caracteristica e tem a seguinte forma:

n= <\/§+ ﬁ)z (2.3)

Em que 7y é a tensao de escoamento e m é o limite assintotico da viscosidade,
visto que lim 7 = m. Esses dois parametros tem os valores dependentes do hematocrito
J—o0
(BOYD; BUICK; GREEN, 2007).
Ja o modelo Carreau-Yasuda é um aprimoramento do modelo anterior, que foi

desenvolvido por Carreau, MacDonald e Bird (1968) e possui a forma:

n—1
M=o+ (M — M) [1 + (A)?] 2 (2.4)

Em que A e n sdo constantes determinadas empiricamente. O aprimoramento deste
modelo foi realizado por Yasuda, Armstrong e Cohen (1981) e tem a viscosidade calculada

da seguinte forma:

n—1
N = Too + (M0 — 1) [1 + (AY)] @ (2.5)

A constante a também é determinada empiricamente. A maior vantagem do modelo
Carreau-Yasuda ¢é que ele é continuo para todo o intervalo 4 > 0. Para o sangue n < 1,
%E%” =1 € 'ylggo 1 = 7Neo, indicando que em altas taxas de cisalhamento, o fluido se
comporta como um fluido Newtoniano com viscosidade 74, enquanto que em baixas taxas
de cisalhamento, o comportamento também é Newtoniano, porém com viscosidade 7y. A

constantes empiricas controlam como o sangue se comporta no regime nao-Newtoniano
entre as ditas viscosidades (BOYD; BUICK; GREEN, 2007).
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3 Formulacao Matematica do Problema

Para resolver problemas relacionados ao escoamento de fluidos, pode-se recorrer
a duas abordagens diferentes. A primeira seria estudar uma regiao do espaco e o fluido
que passa através dela, conhecida como abordagem do volume de controle ou integral.
Sua principal vantagem é a aplicabilidade em uma grande variedade de situagoes, por
outro lado, as leis da fisica descrevem o comportamento da matéria e ndo do espaco, sendo
assim necessaria a adaptacao matematica dessas leis de sistema para volume de controle.
A segunda abordagem estuda o comportamento de um elemento diferencial composto
por uma particula individual ou um grupo de particulas, se trata de uma formulagao
diferencial e possui justamente a vantagem de que as leis da fisica sdo designadas para
descrever este tipo de comportamento. Geralmente é utilizada quando se deseja estudar o
movimento das particulas ao longo do tempo (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014).

Nas proximas secoes serao apresentadas as formulagoes para conservacao da massa e
da quantidade de movimento. Como este trabalho de pesquisa tem como alvo um problema

de escoamento isotérmico, o balanco de energia nao sera demonstrado.

3.1 Conservacao da Massa

Para um sistema, que por definicao é uma quantidade de matéria fixa, M =

constante. Escrevendo como uma taxa:

dM
- = 1
dt > sistema ’ (3 )

em que

M, pdV (3.2)

istema — dm = /
M (sistema) V (sistema)

Para a formulagao integral da conservagao da massa, sera fixado um volume de
controle nas coordenadas xyz, no instante ty, como mostra a Figura (2(a)). Ap6s um
tempo infinitesimal At, o sistema tera se movimentado, todo ou parcialmente, para fora

do volume.

Na Figura (2(b)), pode-se identificar trés regides. A combinagao das regides I e II,
forma o volume de controle. Ja o sistema, é formado pela uniao das regides II e III, no

instante to + At. Da definicdo da derivada, tem-se que a taxa de variacdo da massa de um
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Figura 1 — Volume e Superficie de Controle

Subregido (3)

Linhas de fluxo da regido III

emt, Subregido (1)

da regido I

I ™~ Sistema
X B X \_,<’
a) to <

b) t() + At “ Volume de Controle

Fox, Pritchard e McDonald (2014)

sistema é:

dM 9. Ms)t0+At - Ms)to
dt)sistema N AI%IEO At (33)
De acordo com a Figura (2(b)), tem-se que
M;)tgsar = (Mir + Mrir)tgrae = (Myo — Mp + Mrir)g+at (3.4)
em que
Ms)to = (MVC>t0 (35)

Substituindo na Equagcao (3.3) e como o limite da soma ¢é igual a soma dos limites,

temos
dM o Myo)iar = Myc) . Mingrar . M)
dt)m A% At + Jim U lim =SB (3.6)

Ao reescrever os trés termos a direita da Equagdo (3.6), o primeiro termo torna-se

. Myc)irar — Mve): OMyc 0
1 0 0 __ _ .
im ; =" "ol pdV (3.7)

Ao termo, cabe uma anélise mais detalhada da subregiao da regiao III que pode

ser analisada, em vista ampliada, na Figura (2).

Para esta subregiao, sabe-se que:

AMi11)eyrae = pVAAAL (3.8)
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Figura 2 — Subregiao da regiao III ampliada

Fronteira do
sistema no
tempo 1y + At

Superficie de Controle III

Fonte: Fox, Pritchard e McDonald (2014)

Integrando sobre toda regiao III, tem-se:

lim Mirrae _ lim Jscr @Mirn)var lim Jscy PVAAAL

At=0 At A0 At At—0 At SCri1

pVdA (3.9)

Como se trata de um caso analogo, é possivel repetir os mesmos procedimentos

para a subregiao I e obter o terceiro termo da Equacao (3.6) na forma

MI)t0+At g e
— = — VdA 3.10
At—0 At sCy P ( )

O sinal negativo aparece porque o fluido se move para dentro do volume de controle
e a normal a area (por convencao) sempre aponta para fora, de forma que o produto
escalar entre V e A é sempre negativo, diferentemente do que acontece na subregiao II1.
Combinando as integrais das Equagoes (3.9) e (3.10), obtém-se a integral sobre toda a

superficie de controle o que permite escrever a Equagao (3.3) na seguinte forma

am 0 Lo
i L / VdA 3.11
dt ) sisterma at /VC ’ i sC ’ ( )

E, ao substituir na Equagao (3.1), tem-se como resultado a formulagdo integral

para a conservacao da massa, também conhecida como equacao da continuidade

a — —
g dV / VdA =0 3.12
ot /ch + SCp ( )

Para o caso de escoamento incompressivel em regime permanente, como o que foi

abordado neste trabalho de pesquisa, a Equacao (3.12) é simplificada para a forma

VdA =0 (3.13)
SC

Como citado anteriormente, também existe a formulacao diferencial.



Capitulo 3. Formulagdo Matemdtica do Problema 21

Figura 3 — Volume de controle diferencial

24 (x+Ax,y+Ay, z+Az)

(pvy)|

y L\Ay [y, 2)
Ax

Bird, Stewart e Lightfoot (2007)

Para as faces sombreadas (normais ao eixo x), de um elemento diferencial, Figura (3),

pode-se representar a taxa de entrada de massa na face sombreada em z como

(pve) AyAz (3.14)

e a taxa de saida de massa em = + Az como

(pV2) e nz AyAz (3.15)

Através de expressoes analogas para representar a entrada e saida nas faces normais
ao0s eixos y e z, obtém-se a expressao para a taxa liquida de aumento de massa no volume

de controle diferencial

0
AxAyAZaii = AyAZ[(pU:L‘):L‘ - (pvx)x—f—A:E] +
AzAz[(pvy)y — (pvy)y+ay] +
AxAyl(pv.). — (pv2)z142] (3.16)

Ao dividir a Equagao (3.16) por AzAyAz e tirar o limite dos termos para quando

Az, Ay e Az tende a 0 é possivel aplicar a definicado de derivada parcial e obter

ap 0 0 0
ot <3:z: Pla oy Py + 8zpvz> (3.17)

E, como feito na formulagao integral, supondo o escoamento incompressivel em

regime permanente a Equacao (3.17) se reduz a

0v, n % n ov,
ox oy 0z

=0 (3.18)
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Figura 4 — Volume de controle diferencial com setas indicativas de fluxo de momento

Poxlz s a2 (x+Ax,y+ Ay, z+ Az)

Bird, Stewart e Lightfoot (2007)

3.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

A equagao da quantidade de movimento é decorrente da seunda lei de Newton, a
qual estabele que, para um sistema com movimento relativo a um sistema de referéncia
inercial, o somatoério de todas as forcas agindo sobre o sistema é igual a taxa de variacao

da quantidade de movimento linear em relagao ao tempo

L 4P
F=_— 3.19

sistema

Em que a forga resultante, é a combinagao de todas as forgas de campo (gravitacional
e/ou magnético) e de superficie que atuam sobre o sistema (ou sobre o volume de controle,

ja que em ty eles sao coincidentes), e a quantidade de movimento linear é representada por

—

Pistema = / vdm = / Updv (320)
M (sistema) V (sistema)

De maneira analoga a formulagao integral da conservacao da massa, é possivel

obter uma equagao similar a Equagao (3.11)

dP

0 . Lo
e - &/vc V,odV—l—/SC VpVdA (3.21)

sistema
Para desenvolvimento da formulagao diferencial, a Figura (4) é analisada, na qual
pode ser observado o fluxo de momento em todos os eixos x,y e z. Como as equagoes para
os trés eixos sao analogas, elas serao elaboradas, primeiramente, para o eixo x, visto que o
elemento diferencial ja possui as faces perpendiculares ao mesmo evidenciadas. O simbolo
¢ representa o fluxo de momento combinado, composto pela soma do fluxo de momento

molecular com o fluxo de momento convectivo:
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¢ =pd+ T+ pvv (3.22)

Em que pd possui a contribui¢ao da pressao e que combinado com 7 (tensor de
fluxo de momento viscoso) forma o fluxo de momento molecular, ja o tensor pvv denota o

fluxo de momento convectivo.

A taxa de entrada da componente z do momento combinado na face sombreada em
x é representada por ¢, ), AyAz e a saida, em x + Ax por ¢u.)rsa:AyAz. Extendendo a
analise para a entrada e saida do momento combinado atuando sobre as faces perpendi-
culares aos eixos y e z e somando-as, obtém-se a taxa liquida de adicdo do momento na

componete x:

AyAz((bzz)m - ¢ww)x+Az) +
AzAZ(ys)y — bya)y+ay) +
AmAy(¢zx)z - ¢zx)z+Az) (3.23)

Ainda resta considerar as forgas externas (geralmente gravitacional) no elemento

de fluido diferencial, para a direcdo = temos

Pg AT AyAz (3.24)

Somando as Equagoes (3.23) e (3.24), obtém-se a taxa liquida de aumento do fluxo

de momento no elemento de volume, representada por:

aatpvaxAyAz (3.25)

Ao dividir ambos os lados da equacao por AzAyAz, aplicar os limites com Ax,

Ay e Az tendendo a zero e utilizar a definicao da derivada parcial, tem-se:

0pv,
ot

0 0 0

Analogamente para as componentes y e z do fluxo de momento, é dado por:

Opvy, 0 0 0
__ (9 9 9 2
dpv, 0 0 0
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Ao somar as Equagoes (3.26), (3.27) e (3.28) vetorialmente, é possivel escrevé-las
no formato vetor-tensor:
0
5V ="V ol +re (3.29)

Ao substituir a Equagao (3.22) na Equagao (3.29) acima, temos:

v =19 o]~ 78]~ [V 7] + g (3.30)

Assim é obtida a equacao da quantidade de movimento na forma diferencial, também
conhecida como equacao de Cauchy. Para escoamento incompressivel e fluido Newtoniano,

a insercao da expressao para 7 (Equacao (2.1)) resulta na equagdo de Navier-Stokes:

0
oy = VP puviv + pg (3.31)
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4 Metodologia

O primeiro objetivo deste trabalho de pesquisa foi validar um modelo numérico
com o modelo de escoamento de uma bifurcacdo da artéria cardtida, ao compara-los
com os resultados obtidos por Gijsen, Vosse e Janssen (1999). A metodologia utilizada
encontra-se descrita na Se¢ao (4.1). Para o desenvolvimento de uma simula¢ao numérica
de CFD, é necessaria a criacdo de uma geometria e a geracao da sua malha. Apds este
procedimento, o solver apropriado é escolhido. A geometria utilizada foi desenvolvida com
o uso do software SolidWorks que, posteriormente, foi importada no software Salome para
a criacao da malha. As simulagoes numéricas foram realizadas com o uso do software de
c6digo aberto OpenFOAM. Para as simulagoes com a hipotese de fluido Newtoniano foi
utilizado o solver icoFoam e para a hipétese de fluido nao-Newtoniano foi utilizado o
solver nonNewtonianlcoFoam. Ambos utilizam o algoritmo PISO para o acomplamento

entre a pressao e a velocidade.

Apos a validagao do modelo, foram realizadas analises e comparagdes que permitiram
aprofundar o conhecimento do escoamento sanguineo. As andlises estao baseadas na inves-
tigagdo da magnitude da velocidade de entrada, na utilizagdo de modelos nao-Newtonianos
de diferentes fluidos e da variacao da viscosidade para o escoamento Newtoniano. Também

foi realizada uma analise comparativa para ajuste da malha e otimizacao dos resultados.

4.1 Metodologia Experimental

Medigoes in vivo do escoamento sanguineo sao extremamente dificeis de realizar,
quando nao invidveis. Por isso, a escolha deste trabalho foi de validar o modelo do
escoamento sanguineo na bifurcacao da artéria cardtida a partir dos dados experimentais
obtidos por Gijsen, Vosse e Janssen (1999), que utilizou uma geometria tridimensional e
um fluido criado para simular as caracteristicas do sangue. As medicoes de velocidades

foram realizadas em seis posi¢oes distintas, em regime estacionario.

4.1.1 Fluido

Para criar um fluido de controle Newtoniano, foi utilizada uma solucao de tiocianato
de potdssio em agua (KSCN, 71% por peso) com 1 = 2,2 x 1072 Pa - s. Para incorporar as
caracteristicas pseudopldsticas, foi adicionada goma xantana (Fluka 95456) em proporgao

de 250 ppm. Esta solugdo é uma das melhores para simular o comportamento sanguineo
(TARBELL, 1993).
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Figura 5 — Propriedades da solucao KSCN-X

10 107
o : Sangue o : Sangue, visc.
+ : KSCN-X * @ Sangue, elas.
) —: Ajuste — ! KSCN-X, visc.
Q? Carreau-Yasuda 3 ° o —=: KSCN-X, elas.
— Q-2 T
10 — 10 a
) .
g °
b <
o S B SR
‘D 7 T T
2 g '
B g
s
10° 107"
0 1 3 1 1
10 10 10 10 10 10 10
s n&pie  taxa de cisalhamento [s7!] Tat by frequéncia [Hz]
a) Estaciondrio b) Oscilatério

Adaptado de Gijsen, Vosse e Janssen (1999)

Como mostrada na Figura (5), a solugdo KSCN-X (fluido KSCN acrescido de
goma xantana) possui as propriedades pseudoplésticas muito similares as do sangue. Nas
propriedades viscoelasticas, existe uma concordancia para o componente viscoso, mas

grandes diferengas no componente eldstico.

4.1.2 Geometria

O modelo tridimensional utilizado por Gijsen, Vosse e Janssen (1999), foi construido
de PMMA (Plexiglas), em escala 1:1 e teve sua geometria derivada de Bharadvaj, Mabon
e Giddens (1982b), cujas dimensoes, obtidas através de diversos angiogramas, podem ser
vistas na Figura (6) e Tabela (1).

Figura 6 — Medidas retiradas dos angiogramas

_____

Fonte: Bharadvaj, Mabon e Giddens (1982b)
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Tabela 1 — Dimensoes da Artéria Cardtida

Localizacdo Quantidade  Média Desvio Média

na Figura  de Amostras (adimensional) Padrao (mm)
1 40 1,04 0,21 8,3
p 25 1,11 014 89
Carotida 3 11 0,91 0,31 7,3
Interna 4 25 0,72 0,12 5,7
5 13 2.14 045 17,1
6 53 0,69 0,10 5,6
» 7 36 0,69 017 56
giﬁgﬁ;ﬁa 8 13 0,69 013 55
9 40 0,58 0,10 4,6

Angulos 10 23 95.1 11,0 251
11 23 95,4 104 254

12 11 1,86 081 14,9
Outros 13 15 0,23 0,04 1,9
14 51 0,3 1,19 -0,2
15 - 1,00 0,00 8,0

Fonte: Bharadvaj, Mabon e Giddens (1982b)

4.2 Metodologia Numérica

O modelo geométrico da bifurcacao da artéria cardtida deste trabalho de pesquisa
foi validado através da comparacao dos dados experimentais obtidos por Gijsen, Vosse
e Janssen (1999) com os valores numéricos obtidos nas simula¢oes computacionais. O
autor compara tanto a hipétese Newtoniana (KSCN) quanto a hipétese ndo-Newtoniana
(KSCN-X). Apés validacao do modelo geométrico, foi possivel analisar os modelos nao-
Newtonianos: Casson (implementado conforme Anexo (A)), Carreau-Yasuda e Lei de
Poténcia. Com o intuito de verificar a influéncia de cada modelo, foram incluidos também
os resultados com hipotese de fluido Newtoniano para os pardmetros obtidos com o KSCN-
X (GLJSEN; VOSSE; JANSSEN, 1999) e para os parametros obtidos com uso do préprio
sangue (ABRAHAM; BEHR; HEINKENSCHLOSS, 2005).

Para os modelos Casson, Carreau-Yasuda, Lei de Poténcia e Newtoniano, as
diferencas entre os fluidos foram investigadas através dos parametros obtidos com uso do
proprio sangue e do KSCN-X (ou KSCN, hipétese Newtoniana). (Para o modelo Casson
foram avaliados também os pardmetros utilizados por Perktold, Resch e Peter (1991)

obtidos a partir de poliacrilamida).

Os parametros utilizados em Gijsen, Vosse e Janssen (1999) e Abraham, Behr e
Heinkenschloss (2005) sao validos para o modelo Carreau-Yasuda. Para os modelos Casson

e Lei de Poténcia, os parametros foram obtidos através de ajuste das curvas no software
MATLAB.
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Uma andlise comparativa da velocidade de entrada foi realizada tanto para as
hipdteses Newtonianas como nao-Newtonianas e permitiu verificar sua influéncia nos perfis

do escoamento.

Além da investigacao do refinamento da malha, foi realizada uma andlise geométrica
da bifurcacdo que permitiu avaliar a influéncia das condi¢des de contorno de saida. As

medidas de velocidade foram realizadas em ¢ = 1 s, em regime estacionario.

4.2.1 Fluido

O sangue foi modelado como fluido Newtoniano (n = 2,2 x 1073 Pa - s) e fluido
nao-Newtoniano com uso do modelo Carreau-Yasuda, descrito pela Equagao (2.4). Os
parametros utilizados foram obtidos a partir do ajuste da Equagao (2.4) a curva da Figura

(5(a)) realizado por Gijsen, Vosse e Janssen (1999). Os valores estao descritos na Tabela (2).

Tabela 2 — Parametros Carreau-Yasuda KSCN-X

n | 22x1072 Pa-s
Noo | 2,2 x 1073 Pa-s

A 8,2 s
a 0,644
n | 0,392

Conforme descrito na Se¢ao (2.3), é importante notar que o valor utilizado para a
viscosidade quando é assumida a hipdtese de fluido Newtoniano para o sangue é coinci-
dente com o valor de s que, para o modelo Carreau, corresponde justamente ao valor da

viscosidade quando o fluido se aproxima do comportamento Newtoniano.

Para investigar o comportamento do fluido quando representado por diferentes
modelos, as Equagoes (2.2) e (2.3) foram ajustadas a curva gerada pela Equacgao (2.4) com

os parametros descritos acima, conforme mostrada na Figura (7).
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Figura 7 — Modelos nao-Newtonianos KSCN-X

N A\ Carreau-Yasuda KSCN-X ——
N \ Casson KSCN-X ——-—-
0.1 N \ Lei de Poténcia KSCN-X ---— --

o

.01

Viscosidade (Pa.s)

0.001
10® 103

. 100 103 106
Taxa de cisalhamento (s1)

Fonte: Autor.

Apébs o ajuste, foram obtidos k£ = 0,0241 Pa-s e n = 0,7018 para a Lei de
Poténcia e 1 = 0,1054 Pa e m = 0,0022 Pa - s para o modelo Casson, respectivamente.

As viscosidades foram limitadas a 79 =22 x 1072 Pa-s e e = 2,2 x 1073 Pa - s.

O outro conjunto de parametros utilizados para o modelo Carreau-Yasuda foi
obtido do préprio sangue e sdo apresentados na Tabela (3).

Tabela 3 — Parametros Carreau-Yasuda Sangue

n | 1,6x 107 Pa-s
N | 3,5 % 1073 Pa - s

A 0,110 s
a | 0,640
n | 0,2128

O ajuste dos modelos Casson e Lei de Poténcia a curva gerada pela equacgao

do modelo Carreau-Yasuda com uso dos dados da Tabela (3), deu origem as curvas
apresentadas na Figura (8).
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Figura 8 — Modelos nao-Newtonianos Sangue

‘\\ Carreau-Yasuda Sangue

\ Casson Sangue ————-
o \ Lei de Potencia Sangue ---— -
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100
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Fonte: Autor.

Para o sangue, o modelo Lei de Poténcia possui k = 0,0057 Pa-s en = 0,9328

e o modelo Casson possui 75 = 0,0090 Pa e m = 0,0031 Pa - s. As viscosidades foram
limitadas a g = 1,6 x 107! Pa-s e 1y, = 3,5 x 1073 Pa - s.

4272 Geometria

A geometria da bifurcagido da artéria carétida, Figura (9), foi criada no software

SolidWorks. A Tabela (4) permite verificar a confiabilidade geométrica na reprodugdo da
bifurcacao arterial criada por este autor.

Figura 9 — Bifurcacao da Artéria Cardtida

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Comparativo das Dimensdes das Artérias Cardtidas com o modelo apresentado
na Figura (6)

. - Dimensoes
Dimensoes
. . do Modelo
Localizacao da Geometria o
na Fi Original Utilizado neste
igura rigina Trabalho
(mm)
(mm)

1 8,3 8,3

2 8,9 8,9

Carotida 3 7,3 7,3
Interna 4 5,7 5,7
5 17,1 17.1

6 5,6 5,6

" 7 5,6 5,57
el B
9 4,6 4.6
Aneul 10 25,1 25,12
neuios 11 95,4 95,4

12 14,9 -
13 1,9 -
Outros 14 0,2 2,01
15 8,0 8,0

A geometria foi importada em formato (.STEP) no software gratuito Salome para
a criacao da malha. A malha gerada possui em torno de 152361 elementos tetraédricos.
Uma malha com 16885 elementos tetraédricos também foi criada para que a relacao dos

resultados com o refinamento da malha pudesse ser investigada.

Os perfis de velocidade foram medidos em uma posicdo da carétida comum, 24mm
antes da bifurcacao ao longo do eixo y. Outras cinco posigoes foram tomadas na carétida

interna ao longo dos eixos y’ e z’, sendo as posi¢oes de medi¢ao distantes 4mm ao longo

do eixo x’, conforme Figura (10).
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Figura 10 — Posi¢des de Medic¢ao dos Perfis de Velocidade

Fonte: (GLJSEN; VOSSE; JANSSEN, 1999)

A geometria possui uma entrada (carétida comum) e duas saidas (cardtidas interna
e externa). Na entrada, a condigao de contorno utilizada foi um perfil de velocidade
parabdlico (implementado conforme Anexo (B)) e velocidade méxima v = 0,09 m/s (KU,
1984). Para os casos em que a intengao era averiguar a influéncia da velocidade, foram
estabelecidas velocidades maximas v = 0,07 m/s (GLJSEN; VOSSE; JANSSEN, 1999) e
v=0,10 m/s (PERKTOLD; RESCH; PETER, 1991), ambas parabdlicas. Para todas as
analises, foi estabelecida condicao livre de tensao (stress-free) nas duas saidas e condigao

de nao deslizamento nas paredes.
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5 Resultados e Discussao

Este capitulo descreve os resultados numéricos e faz uma analise comparativa dos
perfis de velocidade para os diferentes modelos de fluido no escoamento da bifurcagao

arterial. Os dados numéricos foram comparados com resultados experimentais.

5.1 Validacao do Modelo Numérico Computacional

O perfil de velocidade axial na carétida pode ser visualizado na Figura (11(a))
para o fluido Newtoniano e (11(b)) para o ndao-Newtoniano. Os perfis de velocidade sao
parabdlicos. Como previsto, sua magnitude é maxima no centro do escoamento e nula nas

paredes, respeitando a condi¢ao de nao deslizamento.

Figura 11 — Perfil de Velocidade em Relacao ao Eixo y na Carétida Comum

a) Perfis de Velocidade do Fluido Newtoniano

Experimental de Gijsen, Vosse e Janssen (1999)
014 Numerico

Velocidade (m/s)
°
8

-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.001 0.002 0.003 0.004

0
r(m)

b) Perfis de Velocidade do Fluido ndo-Newtoniano

Experimental Gijsen, Vosse e Janssen (1999)
Numerico

Velocidade (m/s)
o
8

-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 (O ) 0.001 0.002 0.003 0.004
rim

Fonte: Autor.

Os graficos demonstram uma boa aproximagao entre os resultados numéricos e os

dados experimentais de Gijsen, Vosse e Janssen (1999).
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Nas Figuras (12) e (13), os dados numéricos sdo comparados com os experimentais

ao logo de toda a secgdo conforme os cortes ilustrados na Figura (10).

Existe uma separacao no escoamento quando o fluido atinge o ponto de bifurcacao.
O perfil parabdlico que se desenvolve com velocidade méxima no centro da artéria causa
um impacto na parede divisoria da bifurcacao. A carétida interna possui uma caracteristica
que influencia bastante o escoamento: a area da seccao transversal é variavel. A partir do
plano Iy ela aumenta gradativamente até atingir seu valor maximo em I;o, quando volta
a diminuir. O aumento na area provoca a desaceleracao do fluido e, sua diminuicao, faz

com que o fluido atinja altas velocidades novamente (planos I15 e Ia).

A Figura (11(b))permite verificar que os perfis parabédlicos em formato de “C”
apresentam alta precisao entre os dados numéricos e experimentais para o fluido Newtoniano

na cardtida interna.
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Figura 12 — Perfis de Velocidade dos Resultados Newtonianos Experimentais e Numéricos
Medidos na Cardtida Interna

Experimental de Gijsen, Vosse e Janssen (1999)
Numerico

//

a) A-A’

Experimental de Gijsen, Vosse e Janssen (1999)
Numerico

b) B-B’

Fonte: Autor.

As caracteristicas geométricas possuem uma influéncia direta no perfil do escoa-
mento. Os gradientes de velocidade sao maiores na regiao préxima a parede da bifurcacao,
esta diferenca decresce ao longo do comprimento da artéria, chegando a ser quase nula
no plano Iy5. Conforme mostra a tendéncia de simetria entre a parte superior e inferior
dos perfis ao longo do comprimento. O comportamento pseudoplastico parece ser predo-
minante no escoamento do fluido nao-Newtoniano KSCN-X, pois essa foi a propriedade
usada no modelo numérico para representar o sangue e os resultados demonstram uma
boa aproximacao. As caracteristicas viscoelasticas negligenciadas nao prejudicaram os

resultados numéricos.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 36

Figura 13 — Perfis de Velocidade dos Resultados nao-Newtonianos Experimentais e Numé-
ricos Medidos na Carétida Interna

Experimental de Gijsen, Vosse e Janssen (1999)
Numerico

a) A-A’

Experimental de Gijsen, Vosse e Janssen (1999)
Numerico

b) B-B’

Fonte: Autor.

5.2 Avaliacao dos Modelos KSCN e KSCN-X

Na Figura (14) estao os resultados dos modelos Casson, Carreau-Yasuda e Lei de
Poténcia do fluido KSCN-X, além dos resultados numéricos pela modelagem do KSCN
(fluido Newtoniano). Os modelos Casson e Carreau-Yasuda sao os que mais se aproximam
um do outro. Os efeitos da bifurcacdo sao mais presentes para a hipétese Newtoniana, visto
que neste caso, o fluido apresenta as maiores magnitudes de velocidade préximo a parede
de inicio da bifurcacao, enquanto que para a Lei de Poténcia os efeitos sao minimizados.

Apenas o fluido Newtoniano apresenta perfis parabdlicos em formato de “C”.

E possivel perceber que ha grandes diferencas nos comportamentos Newtoniano e
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nao-Newtonianos.

Figura 14 — Perfis de Velocidade dos Modelos Casson, Carreau-Yasuda, Lei de Poténcia e
Newtoniano com Parametros Retirados do Fluido KSCN-X

Casson KSCN-X ——
Lei de Potencia KSCN-X ———-
Carreau-Yasuda KSCN-X
Newtoniano p=2,2e-3 Pa.s ---—

~—— ==

)
a) A-A
Casson KSCN-X ——
Lei de Potencia KSCN-X ———-
Carreau-Yasuda KSCN-X
Newtoniano p=2,2e-3 Pa.s ---—
b) B-B’

Fonte: Autor.

A visualizacao do impacto da regiao de bifucacao no perfil de escoamento ao longo
da artéria carétida pode ser de mais facil observagao através da Figura (15). Pode-se
visualizar o “descolamento® mais acentuado do fluido na parede nao divisora da carétida
interna na modelagem Newtoniana. Este comportamento nao é percebido para o modelo
Lei de Poténcia que resulta numa menor velocidade de escoamento no seio carotideo. Por
outro lado, também é o modelo no qual o fluido atinge a maior magnitude de velocidade na
carotida comum. Os modelos Casson e Carreau-Yasuda apresentam perfis muito similares,
com uma velocidade de escoamento ligeiramente maior para o segundo, como também ja

havia sido apresentado na Figura (14).
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Figura 15 — Cortes em Relagdo ao Plano xy da Simulagao com Uso dos Pardmetros do
KSCN-X

a) Casson

b) Carreau-Yasuda

c¢) Lei de Poténcia

d) Newtoniano

U Magnitude

0.000e+00 0.05 0.1 0.15 2.000e-01

s

Fonte: Autor.

5.3 Andlise dos Parametros Sanguineos

Os resultados numéricos foram também investigados com parametros sanguineos

relatados em Abraham, Behr e Heinkenschloss (2005) e obtidos através do ajuste de curvas
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pelo MATLAB. Os modelos Casson e Carreau-Yasuda apresentam os melhores resultados
quando comparados com a Lei de Poténcia. Com a utlizacio de u = 3,5 x 1073 Pa - s para
a hipotese Newtoniana, as diferencas das magnitudes das velocidades entre as paredes
divisora e nao divisora foram reduzidas, aproximando-se dos modelos Casson e Carreau-
Yasuda. No eixo z’, Figura (15(b)), a modelagem Newtoniana ainda apresenta diferencas, os
perfis parabdlicos (em formato “C”) sdo predominantes, mesmo que mais atenuados. Pode-
se perceber ainda, que para os modelos Casson e Carreau-Yasuda, o perfil de velocidade
axial é achatado, comum aos fluidos pseudoplasticos (GIJSEN; VOSSE; JANSSEN, 1999).

Figura 16 — Perfis de Velocidade para os modelos Casson, Carreau-Yasuda, Lei de Poténcia
e Newtoniano com Parametros Sanguineos

Casson Sangue

Lei de Poténcia Sangue ———-
Carreau-Yasuda Sangue

Newtoniano p=3,5e-3 Pa.s ---—

)
a) A-A
Casson Sangue
Lei de Poténcia Sangue ———~-
Carreau-Yasuda Sangue
Newtoniano p=3,5e-3 Pa.s ---—
A N [
~,
A ~Xy,
N \
I\ 1\ N
J HIA LN
IR :
H \ | \ / \\
[t \ . \
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o : ! \ ]
| | | ! /
| . ! \ /
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i \l/ [ s
/ ' i
'.' ,I }/I /;/’/
1/ P
/, VA /49/
///
/ ;
b) B-B’

Fonte: Autor.

A Figura (17) ilustra os cortes logitudinais do dominio computacional da bifurcacao
arterial. As imagens (17(a)) e (17(b))ilustram a similaridade entre os modelos Casson e

Carreau-Yasuda conforme descrito anteriormente. O “descolamento” do fluido na parede
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nao divisora ainda é mais acentuado do que nos modelos nao-Newtonianos. O escoamento
do fluido através da modelagem pela Lei de Poténcia destoa do perfil padrao e uma
analise mais criteriosa precisa ser feita para caracterizar este comportamento. Entretanto,
é possivel perceber que um modelo de Lei de Poténcia nao possui uma boa aproximacao

para representar as propriedades nao-Newtonianas do sangue.

Figura 17 — Cortes em Relagao ao Plano xy da Simulagao com Uso dos Parametros do
Sangue

a) Casson

U Magnitude

0.000e+00 0.05 0.15 2.000e-01

Fonte: Autor.
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5.4 Analise dos Parametros Reolégiocos

Definindo o modelo Carreau-Yasuda para caracterizar o sangue através do uso
dos pardmetros do KSCN-X e do préprio sangue, foi impossivel investigar o gradiente de
velocidade préximo a parede divisora. O perfil achatado da velocidade axial no eixo z’

dos planos I1g, I15 e Iy caracteriza o escoamento para os pardmetros retirados do sangue,
Figura (18).

Figura 18 — Perfis de Velocidade do Modelo Carreau-Yasuda com Parametros KSCN-X e
Sanguineos

Carreau-Yasuda Sangue
Carreau-Yasuda KSCN-X ———-

a) A-A’

Carreau-Yasuda Sangue
Carreau-Yasuda KSCN-X ———-

=
—=

=== —
_——————

Fonte: Autor.

Na Figura (19) é possivel perceber que as diferengas nas velocidades no seio

carotideo é causado somente apds a bifurcagao, visto que na carédtida comum elas sao
iguais.
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Figura 19 — Cortes em Relagdo ao Plano xy da Simulagao com Uso dos Diferentes Para-
metros para o Modelo Carreau-Yasuda

a) Sangue

U Magnitude
0.000e+00 0.05 0.1 0.15 2.000e-01

s

Fonte: Autor.

No modelo Casson, além do uso dos parametros retirados do sangue e do KSCN-X,
foram incluidos os pardmetros (da poliacrilamida) utilizados por Perktold, Resch e Peter
(1991).
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Figura 20 — Perfis de Velocidade do Modelo Casson com Parametros KSCN-X, Sanguineos

a) A-A’

b) B-B’

A andlise combinada das Figuras (20) e (21) permite concluir que a poliacrilamida

e Poliacrilamida

=

R —— P

Fonte: Autor.

Casson Sangue

Casson KSCN-X ———-
Casson Poliacrilamida

Casson Sangue
Casson KSCN-X ———-
Casson Poliacrilamida

reproduz melhor o comportamento sanguineo, se comparada com o fluido KSCN-X.
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Figura 21 — Cortes em Relagdo ao Plano xy da Simulagao com Uso dos Diferentes Para-
metros para o Modelo Casson

a) Sangue

b) KSCN-X

c¢) Poliacrilamida

U Magnitude

0.000e+00 0.05 0.1 0.15 2.000e-01

s

Fonte: Autor.

Foram testados dois valores para a viscosidade no caso de hipdtese Newtoniana,
p=2,2x10"3Pa-s (KSCN) e p = 3,5 x 1073Pa - s (sangue), conforme mostra a
Figura (22). As diferengas sdo pequenas e se tornam mais aparentes no escoamento a

partir do plano [g, tanto para o eixo y’ quanto para o eixo z’
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Figura 22 — Perfis de Velocidade do Fluido Newtoniano KSCN e com Pardmetros do
Sangue

Newtoniano u=2,2e-3 Pa.s
Newtoniano p=3,5e-3 Pa.s ———-

a) A-A’

Newtoniano p=2,2e-3 Pa.s
Newtoniano p=3,5e-3 Pa.s ———-

Fonte: Autor.

O fluido Newtoniano atinge gradientes de velocidades maiores na cardtida comum
quando sua viscosidade possui um valor maior, Figura (23).
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Figura 23 — Cortes em Relacao ao Plano xy da Simulacao com Uso de Diferentes Viscosi-
dades para Hipotese Newtoniana:

a) Newtoniano KSCN

b) Newtoniano Sangue

U Magnitude

0.000e+00 0.05 0.15 2.000e-01

\MIMIIII

Fonte: Autor.

5.5 Investigacao da Influéncia da Velocidade de Entrada no Esco-

amento

A partir das Figuras (24) e (25) pode-se perceber que quando a velocidade de
entrada é maior, as diferencas aumentam e, inversamente, para velocidades menores as
diferengas diminuem. O que reflete a conclusao de muitos estudos (WU et al., 2014;
PERKTOLD; RESCH; PETER, 1991) de que, para artérias de grande porte (maior area,

menor velocidade) a hipdtese Newtoniana é plausivel.
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Figura 24 — Perfis de Velocidade do Escoamento para v = 0,07 m/s do Modelo Carreau-
Yasuda e Newtoniano com Parametros Sanguineos

Carreau-Yasuda v=0,07 m/s
Newtoniano v=0,07 m/s ———-

a) A-A’

Carreau-Yasuda v=0,07 m/s
Newtoniano v=0,07 m/s ———-

Fonte: Autor.
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Figura 25 — Perfis de Velocidade do Escoamento para v = 0,10 m/s do Modelo Carreau-

Yasuda e Newtoniano com Parametros Sanguineos

Carreau-Yasuda v=0,10 m/s
Newtoniano v=0,10 m/s ———-

a) A-A’

Carreau-Yasuda v=0,10 m/s
Newtoniano v=0,10 m/s ———-

——— —————

Fonte: Autor.

5.6 Analise da Malha Computacional

A Figura (26) mostra os perfis de velocidade calculados ao utilizar a mesma
geometria, porém malhas com nimeros de elementos diferentes, 16885 e 152361. E facil
perceber como uma malha com um baixo nivel de refinamento pode influenciar em uma

baixa precisao dos resultados, principalmente nos pontos calculados préoximos as paredes.
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Figura 26 — Carreau-Yasuda Sangue: Malha Grossa vs. Malha Refinada

Malha Grossa
Malha Refinada ———-

a) A-A’

Malha Grossa
Malha Refinada ———-

b) B-B’

Fonte: Autor.

Computacionalmente é possivel encontrar o refinamento 6timo a partir da analise

do residuo numérico da solucdo. Na Figura (27(a)), a influéncia dos elementos tetraédricos
pode ser observada ao longo do escoamento.
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Figura 27 — Cortes em Relagao ao Plano xy da Simulacdo com Uso de Duas Malhas

Diferentes
a) Malha Grossa
b) Malha Refinada
U Magnitude
0.000e+00 0.05 0.15 2.000e-01

\MIMIIII

Fonte: Autor.

5.7 Investigacao da Influéncia da Condicao de Contorno na Saida

Para analisar a influéncia das condi¢oes de contorno de saida, as carétidas interna
e externa foram extendidas. Como nao houve alteragao na carétida comum, os perfil de

velocidade antes da bifurcagao sao idénticos, como pode ser visto na Figura (28).
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Figura 28 — Perfis de Velocidade Para o Modelo Carreau-Yasuda com parametros do Sangue
(Cardtida Comum) com a Geometria Original e a Geometria Extendida

0.16

Geometria Original ——
0.14 Geometria Extendida -—-—---

0.12
0.1
0.08

0.06

Velocidade (m/s)

0.04

0.02

0

-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 (0 ) 0.001 0.002 0.003 0.004
rim

Fonte: Autor.

Ja para a cardtida interna, pode-se perceber que o formato dos perfis os mesmos,
porém as velocidades aferidas para a geometria extendida possui magnitudes maiores.

Uma explicacao seria o menor didmetro na saida da cardtida interna.
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Figura 29 — Perfis de Velocidade Para o Modelo Carreau-Yasuda com parametros do Sangue
(Carétida Interna) com a Geometria Original e a Geometria Extendida

Geometria Original
Geometria Extendida ———-

a) A-A’

Geometria Original
Geometria Extendida ———-

-

-

B

b) B-B’

Fonte: Autor.
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6 Conclusao

As andlises de velocidade permitem afirmar que em velocidades mais baixas ocorre
menos influéncia das propriedades nao-Newtonianas no escoamento, o que esta de acordo
com as afirmagdes de Wu et al. (2014), Perktold, Resch e Peter (1991), Boyd, Buick e
Green (2007) de que para artérias de grande porte a hipdtese Newtoniana é uma boa

aproximacao.

No entanto, para um vaso de médio porte como a artéria carétida, existem diferencas
entre a hipdétese Newtoniana e nao-Newtoniana para a modelagem do sangue, o que
demonstra concordancia com os resultados de Gijsen, Vosse e Janssen (1999), Boyd, Buick
e Green (2007). As diferencas reoldgicas do escoamento sao maiores quando utilizados os
valores do fluido andlogo KSCN-X, mas ainda sao nitidas para os parametros retirados
diretamente do sangue. Entre os modelos nao-Newtonianos Casson e Carreau-Yasuda, as
caracteristicas do escoamento sao mais influenciadas pelos parametros escolhidos do que
pelo modelo, conforme afirmado por Boyd, Buick e Green (2007). Foi constatado que, para
o escoamento na artéria carétida, a Lei de Poténcia nao possui uma boa aproximagao para

a modelagem do sangue.

Os resultados obtidos com as alteragoes da geometria demonstram que as dimensoes
do modelo arterial tém grandes influéncias nas caracteristicas do escoamento, assim como
as condigoes de contorno utilizadas. Utilizar uma malha bem refinada é determinante para

a obtencao de bons resultados.

Apos todas as andlises realizadas, é possivel afirmar que a hipétese Newtoniana nao
¢ uma boa aproximagao para o escoamento sanguineo na bifurca¢ao da artéria cardtida. Os
melhores modelos nao-Newtonianos existentes para a modelagem do sangue sao o Casson
e o Carreau-Yasuda, nao havendo vantagem para nenhum. A poliacrilamida apresenta
comportamento mais proximo do sangue do que o fluido KSCN-X. Mesmo assim, a
utilizagdo dos parametros obtidos diretamente do sangue aumenta a confiabilidade dos

resultados.
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7 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

O autor sugere a implementacao de condigdes periddicas para melhor representacao

do batimento cardiaco intermitente e da propriedade de elasticidade da parede arterial.
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ANEXO A - Implementacao Modelo Casson

A.1 Casson.C

#include "Casson.H"
#include "addToRunTimeSelectionTable.H"
#include "surfaceFields.H"

// Static Data Members

namespace Foam

{
namespace viscosityModels
{
defineTypeNameAndDebug(Casson, 0);
addToRunTimeSelectionTable
(
viscosityModel,
Casson,
dictionary
)
X
X

// Private Member Functions

Foam::tmp<Foam::volScalarField>

Foam::viscosityModels::Casson::calcNu() const

{
return max
(
nuMin_,
min
(
nuMax_,
pow
(
tau0_/pow (
max
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(
strainRate (),
dimensionedScalar ("VSMALL
", dimless/dimTime,
VSMALL)
),0.5
)
+pow(m_,0.5)

b

scalar (2.0)

// Constructors

Foam::viscosityModels::Casson::Casson

(

const word& name,
const dictionary& viscosityProperties,
const volVectorField& U,

const surfaceScalarField& phi

viscosityModel (name, viscosityProperties, U, phi),
CassonCoeffs_(viscosityProperties.subDict(typeName + "Coeffs"

J) o

m_("m", dimViscosity, CassonCoeffs_),
tau0_("tau0", dimVelocity, CassonCoeffs_),
nuMin_("nuMin", dimViscosity, CassonCoeffs_),

nuMax_("nuMax", dimViscosity, CassonCoeffs_),

nu

I0object
(

nu",
U_.time () .timeName (),
U_.dbQ),
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I0object::NO_READ,
I0object:: AUTO_WRITE
b
calcNu()

{}

// Member Functions

bool Foam::viscosityModels::Casson::read

(
const dictionary& viscosityProperties
)
{
viscosityModel::read(viscosityProperties) ;
CassonCoeffs_ = viscosityProperties.subDict(typeName + "
Coeffs");
CassonCoeffs_.lookup("m") >> m_;
CassonCoeffs_.lookup("tau0") >> taul_;
CassonCoeffs_.lookup("nuMin") >> nuMin_;
CassonCoeffs_.lookup("nuMax") >> nuMax_;
return true;
}

A.2 Casson.H

#ifndef Casson_H

#define Casson_H

#include "viscosityModel .H"
#include "dimensionedScalar.H"

#include "volFields.H"

namespace Foam

{

namespace viscosityModels

{

// Class Casson Declaration
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class Casson

public viscosityModel

// Private data

dictionary CassonCoeffs_;

dimensionedScalar
dimensionedScalar
dimensionedScalar

dimensionedScalar

volScalarField nu_;

m_;
taul_;
nuMin_;

nuMax_;

3

// Private Member Functions

public:

//- Calculate and

return the laminar

tmp<volScalarField> calcNu() const;

//- Runtime type information

TypeName ("Casson") ;

// Constructors

//-

//- Construct from components

Casson

(

const word& name,

viscosity

const dictionary& viscosityProperties,

const volVectorField& U,

const surfaceScalarField& phi

Destructor
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~Casson ()

{}

// Member Functions

};

//- Return the laminar viscosity

tmp<volScalarField> nu() const
{

return nu_;

//- Return the laminar viscosity for patch

tmp<scalarField> nu(const label patchi) const

{
return nu_.boundaryField () [patchil;

//- Correct the laminar viscosity
void correct ()

{

nu_ = calcNu();

//- Read transportProperties dictionary

bool read(const dictionary& viscosityProperties);

} // End namespace viscosityModels

} // End namespace Foam

#endif
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ANEXO B - Implementacao Velocidade

Parabdlica

B.1 parabolicVelocity.C

#include "parabolicVelocityFvPatchVectorField.H"
#include "addToRunTimeSelectionTable.H"

#include "fvPatchFieldMapper.H"

#include "volFields.H"

#include "surfaceFields.H"
// Constructors

Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::
parabolicVelocityFvPatchVectorField

(
const fvPatché& p,
const DimensionedField<vector, volMesh>& iF
)
fixedValueFvPatchVectorField (p, iF),
maxValue_(0),
n_(1, 0, 0),
y_(0, 1, 0)
{
}

Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::
parabolicVelocityFvPatchVectorField

(
const fvPatch& p,
const DimensionedField<vector, volMesh>& iF,
const dictionary& dict

)

fixedValueFvPatchVectorField (p, iF),
maxValue_(readScalar(dict.lookup("maxValue"))),

n_(dict.lookup("n")),

63
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y_(dict.lookup("y"))

Info << "Using the parabolicVelocity boundary condition" <<
endl;
if (mag(n_) < SMALL || mag(y_) < SMALL)
{
FatalErrorIn("parabolicVelocityFvPatchVectorField (dict)")
<< "n or y given with zero size not correct"

<< abort(FatalError);

n_ /= mag(n_);
y_ /= mag(y_);

fixedValueFvPatchVectorField::evaluate () ;

Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::

parabolicVelocityFvPatchVectorField

(

{}

const parabolicVelocityFvPatchVectorField& ptf,
const fvPatché& p,
const DimensionedField<vector, volMesh>& iF,

const fvPatchFieldMapper& mapper

fixedValueFvPatchVectorField (ptf, p, iF, mapper),
maxValue_(ptf.maxValue_),

n_(ptf.n_),

y_(ptf.y_)

Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::

parabolicVelocityFvPatchVectorField

(

const parabolicVelocityFvPatchVectorField& ptf

fixedValueFvPatchVectorField (ptf),
maxValue_(ptf.maxValue_),

n_(ptf.n_),
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y_(ptf.y_)
{}

Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::
parabolicVelocityFvPatchVectorField

(
const parabolicVelocityFvPatchVectorField& ptf,
const DimensionedField<vector, volMesh>& iF

)
fixedValueFvPatchVectorField (ptf, iF),
maxValue_(ptf.maxValue_),
n_(ptf.n_),
y_(ptf.y_)

{3}

// Member Functions

void Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::updateCoeffs ()
{

if (updated (D)

{

return;

// Get range and orientation

boundBox bb(patch().patch().localPoints (), true);

vector ctr = 0.5%x(bb.max() + bb.min());

const vectorField& c = patch().Cf();

// Calculate local 1-D coordinate for the parabolic profile

scalarField coord = 2*x((c - ctr) & y_)/((bb.max() - bb.min())
& y_);

vectorField::operator=(n_*maxValue_x*(1.0 - sqr(coord)));

void Foam::parabolicVelocityFvPatchVectorField::write

(

Ostream& os
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) const

fvPatchVectorField::write(os) ;

os.writeKeyword ("maxValue") << maxValue_ << token::
END_STATEMENT << nl;

os.writeKeyword("n") << n_ << token::END_STATEMENT << nl;

os.writeKeyword("y") << y_ << token::END_STATEMENT << nl;

writeEntry ("value", os);

// Build Macro Function

namespace Foam

{
makePatchTypeField
(
fvPatchVectorField,
parabolicVelocityFvPatchVectorField
)
b

B.2 parabolicVelocity.H

#ifndef parabolicVelocityFvPatchVectorField_H
#define parabolicVelocityFvPatchVectorField_H

#include "fixedValueFvPatchFields.H"

#include "Functionl.H"
namespace Foam
{

// Class parabolicVelocityFvPatchVectorField Declaration

class parabolicVelocityFvPatchVectorField
public fixedValueFvPatchVectorField

// Private data
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//- Peak velocity magnitude

scalar maxValue_;

//-

Flow direction

vector n_;

//- Direction of the y-coordinate

vector y_;

public:

//- Runtime type information

TypeName ("parabolicVelocity");

// Constructors

//- Construct from patch and internal field
parabolicVelocityFvPatchVectorField
(

const fvPatch&,

const DimensionedField<vector, volMesh>&

)

//- Construct from patch, internal field and dictionary

parabolicVelocityFvPatchVectorField

(
const fvPatché&,
const DimensionedField<vector, volMesh>&,
const dictionaryé&

) 5

//- Construct by mapping given fixedValueTypeFvPatchField
// onto a new patch

parabolicVelocityFvPatchVectorField

(
const parabolicVelocityFvPatchVectorField&,
const fvPatch&,
const DimensionedField<vector, volMesh>&,
const fvPatchFieldMapper&

)

//- Construct as copy
parabolicVelocityFvPatchVectorField
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const parabolicVelocityFvPatchVectorField&
)

//- Construct and return a clone
virtual tmp<fvPatchVectorField> clone() const
{
return tmp<fvPatchVectorField>
(
new parabolicVelocityFvPatchVectorField (*this)
) s

//- Construct as copy setting internal field reference
parabolicVelocityFvPatchVectorField
(

const parabolicVelocityFvPatchVectorField&,

const DimensionedField<vector, volMesh>&

) &

//- Construct and return a clone setting internal field
reference

virtual tmp<fvPatchVectorField> clone

(
const DimensionedField<vector, volMesh>& iF
) const
{
return tmp<fvPatchVectorField>
(
new parabolicVelocityFvPatchVectorField
(
*this,
iF
)
)
b

// Member functions

// Mapping functions
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//- Return max value
scalar& maxValue ()
{
return maxValue_;
}
//- Return flow direction
vector& n()
{
return n_;
}
//- Return y direction
vector& y()
{
return y_;
}
// Evaluation functions
//- Update the coefficients associated with the patch

#endif

field
virtual void updateCoeffs();

//- Write

virtual void write(Ostream&) const;
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Cl p

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object P;
}

dimensions

internalField

[0 2 -2 00 0 0];

uniform O;

boundaryField
{
inlet //Entrada da Carotida Comum
{
type zeroGradient;
b

outletl //Saida da Carotida Interna

{

type
value

fixedValue;

uniform O;

outlet2 //Saida da Carotida Externa

{

type
value

fixedValue;

uniform O;

walls //Paredes

{
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type zeroGradient ;

defaultFaces

{
type empty;
}
}
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;
}
dimensions [01 -1 00 0 0];
internalField uniform (0 O 0);
boundaryField
{

inlet //Entrada da Carotida Comum

{
type parabolicVelocity;

n (1 0 0);
y (01 1);
maxValue 0.09;

outletl //Saida da Carotida Interna
{

type zeroGradient;

outlet2 //Saida da Carotida Externa
{
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type

zeroGradient ;

walls //Paredes

{
type

defaultFaces

{
type

noSlip;

empty;

C.3 controlDict

FoamFile

{
version
format
class
location
object
application
startFrom
startTime
stopAt
endTime
deltaT

writeControl

writeInterval

2.0;

ascii;

dictionary;

"system";

controlDict;

nonNewtonianIcoFoam;

startTime;

0;

endTime;

1;

0.0001;

runTime;

0.01;
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purgeWrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision ©6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable true;
libs

(

"libCarreauYasuda.so"

"libparabolicVelocity.so"

)

C.4 transportProperties

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object transportProperties;
}

transportModel CarreauYasuda;

CarreauYasudaCoeffs

{
nu0 [0 2 -1 00 0 0] 151.23e-6;
nulnf [0 2 -1 00 0 0] 3.31e-6;
k [0 O01 00 0 0] 8.2;
n [0 OO0 OO0 0 0] 0.2128;
a [0 OO OO0 0 0] 0.64,;
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