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Resumo: O escoamento corplreo é responsavel pelo transporte de substancias
significativas para o funcionamento do corpo humano e seu entendimento é
importante para a medicina justificar algumas doengas. Com intuito de contribuir, a
engenharia busca compreender os fenémenos fisicos envolvidos por meio de anélise
fluidodinamica. Portanto, esta pesquisa visa desenvolver um estudo preliminar de um
modelo do fluxo sanguineo através de FluidodinAmica Computacional - Computational
Fluid Dynamics (CFD). Foram utilizados dois modelos introdutérios sobre a
hemodinamica no ANSYS CFX 19.1, que diferem na viscosidade dos fluidos (modelo
constante e modelo de casson). Conforme os resultados obtidos, conclui-se que a
malha das simulac6es computacionais realizadas devera ser aprimorada.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF BLOOD FLOW COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS

Abstract: The corporeal flow is responsible for transporting substances that are
significant for the operation of the human body and their understanding is important for
medicine to justify some diseases. In order to contribute, engineering seeks to
understand the physical phenomena involved through fluid dynamics analysis.
Therefore, this research aims to develop a preliminary study of a model of blood flow
through Computational Fluid Dynamics (CFD). Two introductory models on
hemodynamics were used in ANSYS CFX 19.1, which differ in fluid viscosity (constant
model and casson model). According to the results obtained, it is concluded that the
mesh of the computational simulations performed should be improved.
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1JNTRODUCAO

Segundo [1,2], o sangue € formado de elementos suspensos no plasma, entre
eles a maioria sdo os globulos vermelhos, e por isso influenciam diretamente nas
caracteristicas do fluxo sanguineo. Isto indica que o sangue varia seu comportamento
no sistema circulatério de acordo com a quantidade, arranjo e formato desses
glébulos. Devido a isso, ndo existe um modelo universal para este fluido.

Em conformidade com [3], a Lei de Newton da viscosidade define que a
viscosidade é o coeficiente de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e o
gradiente de velocidade. Entdo, os fluidos que obedecem a essa lei sado ditos
newtonianos, e 0s que nao obedecem, ndo-newtonianos.

Consoante [4,5,6], pode-se considerar uma aproximacdo que o fluido
sanguineo se comporta como newtoniano em médias e grandes artérias, devido ao
meio continuo com caracteristicas uniformes e alta taxa de cisalhamento (acima de
100 s). Contudo, este é classificado como n&do-newtoniano em pequenas artérias
com uma menor taxa de cisalhamento que o parametro considerado. Por isso, a
viscosidade do sangue nem sempre obedece a Lei de Newton da viscosidade.

Assim, como o comportamento da viscosidade do fluxo sanguineo difere a
depender da tensado de cisalhamento, este fluido pode apresentar uma viscosidade
diferente do coeficiente de proporcionalidade. Essa viscosidade € nomeada de
viscosidade aparente, e como ndo € constante, existem diversos modelos
matematicos para melhor descrevé-los, entre eles estdo: o Modelo de Power Law,
Modelo de Carreau, Modelo de Casson e outros. De acordo com [7,8], 0 modelo de
Casson foi o modelo para fluido ndo-newtoniano que melhor descreveu o fluxo
sanguineo, reproduzindo suas caracteristicas viscoplasticas de desbaste de
cisalhamento. Devido a essa conclusao, nesta pesquisa optou-se pela utilizacao
desse método.

Conforme [9,10,11], a Fluidodindmica Computacional tornou-se uma
ferramenta importante e eficiente para estudos relacionados a medicina nas ultimas
décadas, uma vez que possibilita simular computacionalmente as doencas
cardiovasculares que sdo afetadas pela dindmica do fluxo sanguineo dentro das
artérias e veias. Dessa forma, a hemodinamica tem sido utilizada frequentemente para
0 entendimento dos aspectos funcionais do corpo humano.

O objetivo deste trabalho é iniciar o estudo do fluxo sanguineo utilizando
fluidodinamica computacional a fim de obter dados satisfatérios para aplicacdes
posteriores. O software a ser utilizado € o ANSYS CFX 19.1. Foram feitas simulacdes
na artéria carotida considerando o fluido newtoniano e ndo-newtoniano, a fim de
comparar a viscosidade e a distribuicdo da tenséo de cisalhamento nas paredes da
artéria.
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2. METODOLOGIA
2.1 Modelagem Matemética

Foi adotada uma abordagem numérica para obtencdo das solugcbes das
equacdes que descrevem o escoamento estudado. O software ANSYS CFX foi
utilizado para, através do método dos volumes finitos, resolver as equagfes de
Conservacao da Massa e as Equacdes de Navier-Stokes (Equacéo da Quantidade de
Movimento), nas trés dire¢des (X, y, z), descritas nas Eqs. (1) - (4):

P\ divipu)=0
ot
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Nessas equacdes, p € pressao; t € tempo; X, y e z representam as trés direcoes

cartesianas; u, v e w sdo as velocidades nas dire¢cdes X, y e z; ¥é 0 vetor
tridimensional de velocidade; p é a viscosidade do fluido; Smx, Smy € Smz S0 0s termos
fontes de momento nas dire¢cBes descritas. Como o sangue é um fluido nédo
newtoniano, € necessario considerar a sua viscosidade aparente. Assim, a equacgao
(5) para 0 modelo de Casson é:

2.1 r
n(f}="f—."+%+m@
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Onde em que 1o é a tensdo cisalhante limite, 1(7) ¢ a viscosidade aparente,

n(¢) representa a viscosidade do sangue em altas taxas de cisalhamento.
2.2 Confecgdes da Geometria e Malha

Para a escolha da geometria inicial da simulagdo computacional do sistema
circulatério das artérias dos membros superiores, foi escolhida a geometria da artéria
carétida analisada por [7] para possibilitar a comparacéo e validacao dos resultados.
Ademais, essa geometria demonstra descontinuidades e variagbes consideraveis,
fatores que influenciam na tensdo de cisalhamento distribuida na peca, bem como a
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bifurcacdo que representa perda de carga no escoamento interno. Essa geometria foi
modelada utilizando o software de Computer Aided Design (CAD) 3D SolidWorks.

A malha desenvolvida é tetraédrica e apresenta 583.921 elementos com 3 x 10
4 de dimensdo. Na figura 1 abaixo, esta a representacdo da geometria e malha iniciais
escolhidas.

Figura 1 — Geometria e malha utilizada nas duas simula¢gdes

Segundo o conceito de Ludwig Prandtl sobre a Camada Limite, o fluido, quando
estd em contato com uma barreira sélida, tende a apresentar a mesma velocidade que
ela. Como sua velocidade é zero, ndo ha deslizamento nas paredes da artéria. Devido
a essa condicao, nas paredes foi utilizada a condicdo de n&do-deslizamento e foi feito
um refinamento da malha (inflagdo) em suas proximidades, a fim de descrever
corretamente esse escoamento.

Figura 2 — Refinamento da malha proximo das paredes

2.3 Condicdes de Contorno

Para as condi¢des de contorno, estas foram definidas entre parede, entrada e
saida. E possivel visualizar esta divisio na figura 3 abaixo: regido em cinza foi
determinada como parede, ao lado esquerdo a Unica entrada do fluido e do lado direito
se encontram as duas saidas.
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Figura 3: Representacéo das condi¢cdes de contorno determinadas no ANSYS CFX
19.1
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Além disso, foram desenvolvidas duas simulacfes, a primeira considerando o
sangue como fluido newtoniano e a outra com sangue nao newtoniano pelo modelo
de Casson. Assim, apenas a viscosidade foi alterada, considerando as mesmas
condigdes, como por exemplo: 0 escoamento laminar, regime permanente, fluido
incompressivel, sem deformacdo dos vasos, assim como a velocidade de entrada
(0,01m/s) e pressao relativa na saida (OPa).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através das duas simulagdes nos possibilitaram uma
visualizagdo das diferencas entre os dois modelos: newtoniano e nao-newtoniano.
Uma dessas diferencas é a distribuicdo da tenséo de cisalhamento e da viscosidade
na artéria carotida a depender do modelo adotado. Dessa forma, na figura 4 abaixo é
possivel notar que existe diferenca na disposicdo das tensdes de cisalhamento
guando feita a comparacao entre eles. Percebe-se uma maior tensao na bifurcagéo e
nas deformacdes da artéria coronaria.

Figura 4 - Comparacgao das tensdes de cisalhamento obtidas nas simulagdes em CFD
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Em relacdo a viscosidade dinamica do fluxo sanguineo, percebe-se na figura
5, assim como no grafico 1 abaixo, que no modelo newtoniano, a viscosidade se
mantém constante. Enquanto o modelo ndo-newtoniano, demonstra variacdes na
artéria cardtida. Além disso, constata-se que o modelo ndo-newtoniano apresentou
uma imprecisédo no seu resultado, uma vez que ndo demonstrou variacdo em todo o
modelo geométrico. Isso se deve as incertezas atribuidas aos parametros, como a
malha, visto que néo foi realizado o teste de convergéncia, e ainda o numero de steps
(determinado em 500 steps), que pode ter sido um limitante para a simulagéo.

Figura 5 - Comparacdao das viscosidades obtidas nas simulacdes em CFD
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Figura 6 - Comparacdao dos graficos da viscosidades obtidas na simulagcdo em CFD

Grafico 1: Viscosidade x Tensdo de
Cisalhamento - Sangue Newtoniano

Grafico 2: Viscosidade x Tensdo de
Cisalhamento - Sangue Nao Newtoniano

6 —
Lo | 5_
[}
£ "
- de-07 54
=
3 2
£ 22
& &
1]
illlIilllIillllillllillllilllli 05L_
0 5 10 15 20 25 30 === —————
Shear Strain Rate [ s~-1 ] 0 5 10 15 20

Shear Strain Rate [ s~-1]
Series 1

— Series 1

ISSN: 2447-4215



1V SHIN BEC i wsss
V11l P T research anb innoOvVATION WORKSHOP

4. CONCLUSAO

Torna-se evidente, portanto, que esta analise preliminar conseguiu desenvolver
0s primeiros modelos para aquisicdo de informacbes e dados para futuras
modelagens. Contudo, esta pesquisa ainda apresenta imprecisbes no modelo
computacional do fluxo sanguineo nao-newtoniano, devido a parametros como: a
malha utilizada e nimero de steps adotados. Em funcéo disso, € necessario aprimorar
tais parametros para trabalhos futuros, e assim, com o modelo aperfeicoado, sera
possivel aplicar em outras configuracdes, tendo como exemplo as doencas do sistema
circulatorio.
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