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RESUMO

Resumo

A Bioengenharia esta cada vez mais presente em todo o mundo. Ela estuda
problemas que tenham dificuldades em analise experimental em laboratorio. Este
trabalho determina a forgca exercida por um grampo cirdrgico quando o mesmo é
aplicado em determinada regiao Arterial a fim de ocluir o fluxo sanguineo. Esta forca
foi medida utilizado uma simulacdao computacional. Duas areas foram consideradas:
uma representando a parede Arterial e a outra, representando o sangue. Esta
simulagéo realizou-se em regime de acoplamento entre os dois dominios utilizando
interacdo fluido-estrutura. A modelagem foi feita considerando dois dominios
distintos: estrutura e fluido. O fluido é considerado incompressivel e Newtoniano e é
governado pelas equacbes de Navier-Stokes. As paredes da estrutura sao
modeladas a partir da Lei de Hooke. A solugdo numérica calcula: os campos de
pressdo e velocidade do fluido, campo de deslocamento da estrutura e a forca
aplicada pelo grampo para que ocorra a obstrugcdo do fluxo sanguineo naquele local.

PALAVRAS-CHAVE
Bioengenharia. Clipagem Arterial. Forca de Oclusdo. Método de Elementos Finitos.

Interacao Fluido-Estrutura. Modelagem Computacional. Tempo de Processamento



ABSTRACT

Abstract

The Bioengineering is increasingly present in the fields of scientific research
throughout the world. It studies problems that have difficulty in experimental analysis
in the laboratory. This work measures the force exerted by a surgical clip when it is
applied in a given region Arterial to occlude blood flow. This force was measured
using a computational simulation. It was modeled two cylinders, one representing the
arterial wall and the other in this first, representing the blood. This simulation was
carried out under the coupling between the two domains using fluid-structure
interaction. Modeling was done in three-dimensions, considering two distinct areas:
one as structure and other as fluid. The fluid was considered incompressible and
Newtonian. It is governed by the Navier-Stokes equations. The walls of the structure
were modeled from the Hooke's Law. The numerical solution calculate: pressure
fields, and fluid velocity, displacement field of the structure and the force applied by

the clip for the occurrence of obstruction of blood flow there.

KEYWORDS
Bioengineering. Arterial clamping. Occlusion force. Finite Element Method. Fluid-

Structure Interaction. Computer Modeling
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Varios campos da engenharia voltados para analise de estruturas procuram
estudar exaustivamente as reacdes sofridas por constru¢cées ao longo do tempo. De
fato, a acdo continua dos ventos, correntes fluviais ou maritimas, ou simplesmente
imersas em um meio fluido sem movimento, encontra larga aplicagdo em varios
campos da engenharia.

Da mesma forma, pilares de pontes, risers de extracao de petrdleo e grades
de tomada de agua em usinas hidrelétricas ficam imersas em correntes fluviais ou
maritimas. Em todas estas situacoes, diferentes forcas constantes ou variaveis no
tempo atuam sobre a estrutura, produzindo deslocamentos e frequéncia de
excitacdo, dando origem ao chamado problema de interacdo fluido-estrutura. Esta
interacao, analisada computacionalmente, d4-nos uma visao virtual da realidade.

Pesquisadores das éareas de engenharia comecaram a introduzir
ferramentas computacionais, aumentando o grau de desenvolvimento alcancado
pelas técnicas de modelagem, e unindo-se ao rapido crescimento da performance
de célculo dos computadores, tém permitido o estudo, desenvolvimento e solucéo de
modelos matematicos altamente sofisticados, capazes de antecipar, com aceitavel
grau de precisdo, os resultados de importantes procedimentos. As simulacdes
computacionais, aliadas a visualizacdo grafica e a realidade virtual, permitem
fornecer imagens tridimensionais de alta resolucao que representam os fendbmenos
que estdo sendo estudados. Esta nova tecnologia (modelagem computacional -
visualizagdo grafica - realidade virtual) ultrapassa o campo da engenharia mecanica,
civil, elétrica, e muitas outras, atingindo e mergulhando por uma area que requer
muitas outras descobertas e explicacdes, como é o caso da Bioengenharia.

Na atualidade, os computadores trazem grandes avancgos tecnoldgicos e
cientificos nas mais diversas areas de pesquisa, contribuindo para investigar e
solucionar grandes problemas até entdo dificeis de serem abordados. O

desenvolvimento computacional, utilizando potentes estacées de processamento,
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aliados a software cada vez melhores, traz aos pesquisadores a oportunidade de
produzir modelos computacionais que reproduzem no campo virtual situagdes da
realidade com alto grau de precisdo. A elaboracao desses modelos e sua simulagao
exigem profissionais de diversas areas do conhecimento, especialistas nas areas de
Engenharia, Biologia, Medicina, Matematica, Fisica, Quimica e Computagédo; que
trabalhando em sincronia, podem garantir o sucesso do projeto. Este novo horizonte
de pesquisa chamado Bioengenharia é uma area com grande crescimento na ultima
década e tem como objetivo promover sistemas e equipamentos de estudo,
manutencdo e suporte a vida. Com o atual grau de desenvolvimento alcancado
pelas técnicas de modelagem computacional, o desenvolvimento e solugdo de
modelos mecéanicos-bioldgicos sdo capazes de prever, com aceitavel grau de acerto,
o resultado médico, visto que sao utilizadas imagens tridimensionais de alta
resolucdo, as quais representam fendmenos que estdo acontecendo em
determinada parte do organismo de um dado paciente.

Em particular, um problema grave que atinge grande parte da populacao
mundial, incluindo os paises em desenvolvimento como o Brasil, sdo as doencas
cardiovasculares, como por exemplo, aneurismas, estenoses e as doencas cérebro-
vasculares (DCV). Em conjunto, elas representam a principal causa de
incapacitacao projetada para 2020 [UFRJ]. Uma pesquisa mostra que, até o ano de
2020, o percentual de morte representado pela cardiopatia isquémica e as doencas
cérebro-vasculares serdao de 35% nos paises desenvolvidos e de 25% nos paises
em desenvolvimento. Diante desses fatos, este trabalho propée um estudo no
sistema circulatorio arterial, buscando contribuir para a solucdo de problemas
referentes a dilatacdo e/ou rompimentos de vasos sanguineos, também conhecidos
como aneurismas, que se apresentam através de ma formacao congénita do vaso
ou até mesmo por doencas adquiridas durante a vida. Este estudo dispde a modelar
uma artéria em funcionamento, com a passagem do fluxo sanguineo por ela, e entdo
fazer uma oclusao desta artéria, aplicando sobre a mesma um grampo cirlrgico,
também conhecido com clipe.

O aneurisma pode ocorrer em qualquer artéria, mas, em grande parte, ele
acontece na artéria Aorta. Esta artéria é responsavel por levar o sangue a todos os
orgaos do corpo humano. O aneurisma origina-se de um enfraquecimento da parede
da artéria, ou de uma sobrecarga nesta mesma artéria, ou também pela combinacao

destes dois elementos. E uma enfermidade silenciosa em que a dor se manifesta
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quase sempre quando ha ruptura ou disseccao por parte da area lesionada. A

Figura 1 mostra o rompimento de um aneurisma localizado na artéria carétida.

Derrame

Fuptura do Aneurisma

Fluxo de Sangue

Figura 1 - Ruptura de um aneurisma. Fonte: http://www.ctscan.com.br/aneurisma/index.php.

Em uma pesquisa elaborada na Universidade de Yale (Yale University -
USA), constatou-se que na maioria dos casos de aneurisma, ele se desenvolve
lentamente, ndo se mostrando a qualquer diagnéstico. Esta pesquisa revelou que o
crescimento desta enfermidade é de aproximadamente 0,12 cm por ano. Deste
modo, a Bioengenharia se apresenta como mais uma oportunidade de pesquisa
para solucionar problemas graves com o aneurisma, contribuindo assim para uma
melhor qualidade de vida.

A historia de cirurgias de aneurismas nos mostra a persisténcia e habilidade
dos pesquisadores em detectar e solucionar uma doenca letal e silenciosa que
atinge pessoas no mundo inteiro. Com o desenvolvimento dos primeiros clipes em
formato de “V” para esse tipo de cirurgia, pensava-se em isolar do aneurisma o fluxo
sanguineo arterial formando um pescoco na artéria, através de uma barreira forte e
fina. No entanto, na falta de material adequado para a construcéo, estes primeiros
clipes podiam esmagar o pesco¢o do aneurisma causando cortes ou até rupturas

das artérias. Para superar estas limitagdes, criou-se entdo um novo tipo de grampo.
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Este tinha suas pernas cruzadas no formato de um alicate, de tal forma que, quando
comprimido, ele se abria e quando solto ele se fechava, facilitando assim sua
aplicacao. Este dispositivo foi projetado para uso temporario, mas na auséncia de
alternativas, foi colocado permanentemente em muitos pacientes. Mais adiante,
notou-se que as pernas cruzadas dos grampos podiam agir como tesouras de corte,
sendo necessaria a separacdo das pernas para prevenir esta complicagdo. Suas
bordas foram arredondadas, também para evitar o corte das artérias. Outra inovagao
foi o emprego de molas nos grampos, mas havia uma variacdo inconstante e seu
uso foi desaprovado. Surgiu entdo o anel que podia ser colocado girando em
qualquer direcao e alterando sua forca final. Este grampo em forma de espiral
envolve 0 vaso sanguineo para tratar o aneurisma na parede arterial (LOUW et al.,
2001). Ele poderia ser usado em situacdoes de emergéncia, para reconstruir vasos
sanguineos, evitando a ruptura parcial da artéria.

A Figura 2 abaixo mostra um grampo utilizado nas cirurgias de aneurismas.
Existe atualmente uma variedade de modelos, mas aqui o objetivo € apenas ilustrar

o formato de um grampo de aneurisma.

Figura 2 - Grampo modelo Sugita Titanium 2 clip. Fonte: MIZUHO.

Clipes de aneurisma sao implantes metalicos que se modificaram e se
adaptaram as necessidades impostas pela evolucdo da neuroradiologia. Existem
dois fatores fundamentais quando se analisam clipes para utilizagdo em humanos:
as caracteristicas mecanicas e as propriedades magnéticas do clipe. Estas
propriedades fisicas tém sido pouco avaliadas e apesar de existirem alguns
fabricantes nacionais de clipes, quase nao existem trabalhos cientificos que tenham

realizado esta avaliacdo. A questdo da qualidade dos clipes nacionais de aneurisma
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foi razdo de discussao no Férum Neurocirurgico da pagina da Sociedade Brasileira
de Neurocirurgia (SBN) na Internet. Desde entdo, ndo houve qualquer alteragdo ou
sugestdo para os problemas mencionados naquele férum de discussdo. Devido a
auséncia de normas nacionais de fabricacdo e de controle de qualidade de clipes de
aneurisma, e também devido as caracteristicas do produto e do ato cirurgico, tem
sido dificil a aplicacdo de qualquer metodologia que garanta ao neurocirurgido que
os clipes utilizados estejam dentro das caracteristicas técnicas preconizadas pelo
fabricante. (MASET, at al.,, 2002). Diante disso, esse trabalho propde estudar
modelos de predicdo de possiveis aneurismas celebrais ou da Aorta abdominal.

1.1 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem com objetivo medir a forca de oclusdo produzida
por um grampo cirurgico, quando este é aplicado sobre uma artéria lesionada pela
ruptura de um aneurisma. Desta forma, o trabalho propde estudar modelos de
predicao possiveis de aneurismas celebrais e da Aorta Abdominal, obtendo como
resposta, através das simulagdes em trés dimensodes e dos graficos, o deslocamento
da parede arterial, a vazdo do fluxo sanguineo, a velocidade do sangue e por fim, o
comportamento da forca de oclusdao necessaria para obstruir a passagem do sangue
no local do aneurisma.

Tendo como objetivo comparar os valores obtidos neste trabalho, seus
resultados foram comparados com os resultados do trabalho de Machado (2010), no
qual realizou um experimento, reproduzindo em laboratério, 0 comportamento de
uma Artéria Aorta quando submetida a aplicacao de um grampo para a obstrucéo do

fluxo no seu interior.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dujovny et al. (1979), teve como objetivo descrever e analisar os traumas
sofridos pelos vasos sanguineos quando submetidos a uma forca excessiva durante
uma cirurgia. Estes traumas, muitas vezes observados somente com a ajuda de
aparelho, acontecem na camada endotelial dos vasos, deixando-0s mais vulneraveis
ao aparecimento de outras doencgas. Com o intuito de contribuir para solucionar este
problema, a pesquisa mostra o resultado de uma experiéncia realizada em ratos,
quando se pbéde constatar e medir a forca necessaria para ocluir a artéria aorta

descendente dos animais.

Figura 3 - Grampo modelo Sugita Titanium 2 clip. Fonte: MIZUHO.

Para medir esta forca, as pincas do aparelho medidor foram instaladas na
Aorta e fechadas lentamente até que a pressao arterial femoral do animal se
anulasse, ou seja, até que ocorresse a oclusao total da artéria. A esta forca,
denominada forga de oclusdo minima, capaz de produzir este estancamento de
sangue, se relacionaram outras caracteristicas como o didmetro dos vasos, pressao
arterial, elasticidade dos vasos e a area de contato da lamina com a parede do vaso.
Para um grampo com 2 mm de largura e pressao arterial entre 60 a 150 mm Hg, a
forca de oclusdo minima quando calculada a média para 12 vasos de 1,6 mm de



20

diametro foi de 6,9 gm (grama-forca); para 23 vasos de 2,0 mm de diametro a média
foi de 12,6 gm; e para 15 vasos de 2,4 mm de diametro, a média da for¢a foi de 16,1
gm. Estes valores apresentados juntamente com os valores da Tabela 1 serviram
de parametros para a pesquisa proposta neste trabalho.

Tabela 1 - Propriedades do material arterial analisado - rato.(Coeficiente Poisson e Médulo de Young)
Fonte: DUJOVNY et al.

Tabela 1

Propriedades do material

Material Coeficiente Poisson Médulo de Young
Colageno A 0.48 50 x 10°
Muisculo macio 0.48 30 x 10°
Colageno B 0.48 5x10°

Segundo Rocha e Mady (1997) os aneurismas da Aorta Abdominal sdo mais
comuns que os toracicos, e aparecem muito mais nos homens do que nas mulheres,
chegando a uma propor¢ao de incidéncia em cinco homens para cada mulher com o
problema. Com o aumento da idade, o risco de se formar um aneurisma cresce,
aumentando bruscamente para os homens a partir dos 55 anos e para as mulheres
depois dos 70 anos de idade. Esta doencga, muitas vezes, ndo apresenta sintomas
claros, devido ao seu desenvolvimento se dar em lugar onde existe espagco para
dilatagdo da artéria, e também por eu crescimento dar-se de forma lenta, ndo
provocando incémodo ao paciente. Com isto, quando se faz um diagndstico, o
aneurisma ja se apresenta em estagio bastante avancado de desenvolvimento. O
nao tratamento pode ser fatal, levando o paciente ao Obito, caso ocorra o
rompimento da artéria lesionada. Para o tratamento, em grande parte por
intervengao cirdrgica, ha a necessidade de um acompanhamento periddico ao
paciente, para que se tome consciéncia do melhor procedimento cirargico a ser
aplicado, e qual o momento ideal para aplica-lo, levando-se em conta que
aneurismas na Aorta abdominal sdo de alta gravidade, pois pode ocorrer ruptura a
qualquer instante.

Braga et al. (2002), descreve uma técnica cirdrgica capaz de tratar uma
ruptura aneurismatica intra-operatério de um aneurisma intracraniano. Quando a

ruptura acontece junto ao colo, em um ponto entre o vaso principal e o saco
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aneurismatico, esta técnica propde a clipagem do aneurisma, colocando-se sobre a
ruptura um pequeno fragmento de masculo temporal, de aproximadamente 5 mm de
comprimento e 4 mm de largura. O grampo ira pressionar o musculo contra a
abertura, fechando o pertuito. Esta técnica é utilizada em circunstancias em que o
aneurisma encontra-se junto as artérias carétidas e artéria comunicante posterior.
Este grupo de procedimentos adotado pelo neurocirurgido reflete seu treinamento e
sua experiéncia em técnicas cirurgicas. Entretanto, o sucesso dessa cirurgia
depende de outros fatores tais como: a intensidade da hemorragia, o estagio da
disseccado, aléem de fatores anatémicos individuais de cada paciente. Durante o ato
de clipagem pode acontecer uma ruptura parcial do aneurisma por erro na aplicacao
do clipe ou por algum defeito ocorrido no material, devido ao uso excessivo do
mesmo clipe.

Este trabalho vem contribuir para a solucao deste grande problema, ja que
estamos desenvolvendo um estudo sobre as caracteristicas do material para a
confeccao deste clipe. Outro dado de importante contribuicido é a forca com que o
clipe vai prender a parede da artéria, tomando todos os cuidados para nao provocar
nenhum tipo de lesdo nesta parede. Observe na Figura4, os passos para a
colocacao dos grampos utilizados no trabalho de Braga et al.

murTuRns
JUNTD &0

Figura 4 - Aplicacio de grampos no aneurisma da Artéria Carétida. Fonte: BRAGA (2002) et al.

Lee (2002) modela a Artéria Aorta Abdominal com seus ramos ou
bifurcagdes para as artérias secundarias. Esta modelagem utilizando métodos de
volumes finitos analisa, primordialmente, a velocidade do sangue no interior da
artéria e as tensdes sofridas pela parede arterial. Esta analise dividiu-se em duas
etapas distintas: na primeira etapa, a andlise é realizada para valores, considerando

o individuo em repouso, ou seja, totalmente sem movimento; na segunda etapa, os
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valores sdo para o individuo que estd em movimento normal, porém sem grandes
esforcos. Desta forma, os valores obtidos na primeira etapa, serviram de parametros
para este trabalho, pois nessas condicbes, repouso, o comportamento do fluxo

sanguineo se aproximou dos valores esperados nesta simulagéao.

1 - Artéaria Toracica

2 - Arteria Fenal esguerda

2 - Artéra Renal direita

4 - Arteria liaca esquerda

S - Artéeria lliaca direita

- Tronco Celiaco

F - Areria Mesenterica Superior
8 - Artéria Mesenterica Inferior

Figura 5 - Artéria Aorta com suas principais ramificacoes. Fonte: Lee (2002).

A modelagem da Artéria Aorta foi descrita com as seguintes divisdes: artéria
toracica, tronco celiaco, artéria mesentérica superior, artéria renal esquerda, artéria
renal direita, artéria mesentérica inferior, artéria iliaca esquerda e artéria iliaca
direita. A Tabela 2 mostra o percentual do fluxo sanguineo nestas artérias citadas

anteriormente.
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Tabela 2 - Percentual do fluxo sanguineo ao longo da Artéria Aorta. Fonte: Lee (2002).

Taxa de fluxo sanguineo na Artéria:
ARTERIA: Percentual do fluxo na Artéria
Repouso (%) Exercicio (%)

Artéria Torécica 100 100
Tronco Celiaco 20 52
Mesentérica Superior 15 2.6
Renal Esquerda 15 5.2
Renal Direita 15 5.2
Mesentérica Inferior 5 0.8
Iliaca Esquerda 15 40.5
Iliaca Direita 15 40.5

A Tabela 2 nos permite analisar a taxa de fluxo sanguineo que flui pela
artéria Aorta, bem como a taxa de fluxo de suas ramificagdes, a variagdo desta taxa
guando comparamos um individuo em repouso € o mesmo individuo em exercicio.

Outros valores que contribuiram para a analise estdo no comportamento da
estrutura, no caso da artéria toracica, quanto as tensdes sofridas por ela durante a
circulacdo sanguinea. Estes parametros servirdo de comparativos para o0s
apresentados neste trabalho.

A autora Canic (2002) apresenta seu trabalho mostrando, analiticamente, o
comportamento de uma estrutura em seu estado dindmico, quando acontece sua
interacdo com o fluido, formando assim um estudo chamado interagédo
fluido-estrutura. Neste caso, o estudo se aplicou na formacdo de um aneurisma
abdominal, quando ocorre uma deformacao da parede da artéria e ha a necessidade
de se implantar um stent - tela circular e flexivel - no local onde ocorreu o aneurisma,
dando sustentacédo a parede da artéria enfraquecida pela dilatagdo. Veja a seguir o
exemplo de aneurisma gerado computacionalmente em 3D (Figura 6) e também a
aplicacado do stent (Figura 7) para a correcdo das imperfeicoes desenvolvidas na
Artéria.
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Figura 6 - Um esboco do aneurisma abdominal gerado computacionalmente. Fonte: CANIC (2002).

Figura 7 - Um esboco do stent quando aplicado a Artéria Aorta Abdominal. Fonte: CANIC (2002).

Para o trabalho, este estudo pode ser aplicado respeitando as
caracteristicas e as propriedades do material analisado. Podem-se utilizar varios
dados necessarios para a simulagdo numérica, levando-se em conta a artéria como
estrutura e o sangue com fluido. A seguir é apresentada a Tabela 3, mostrando

alguns parametros da Artéria determinados pela autora.
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Tabela 3 - Parametros e Valores caracteristicos da Artéria - Fonte: CANIC, et al.

Tabela 3
Parametros e Valores caracteristicos da Artéria
Parametros Aorta / Iliaca Vasos de Latex
Raio (m) 0.006 - 0.012 0.011
Comprimento (m) 0.065-0.2 0.34
Viscosidade Dindmica (Kg/m.s) 3.5x10° 3.5x 107
Médulo de Elasticidade (PA) 10°- 10° 1.0587 x 10°
Espessura da Parede (m) 1-2x10° 0.0009

Densidade da Parede (Kg/mz) 1.1 1.1
Densidade do Fluido (Kg/m3) 1050 1000

Coef. de Viscosidade da Parede (Pa.s) 10° -8 x 10° 0

Braga et al.(2003) apresenta dois casos, onde houve a necessidade da
aplicacao de clipes através de intervencgao cirurgica para o tratamento do aneurisma
intracraniano. Apés a clipagem satisfatoria e sem apresentar anormalidades no intra-
operatério', exames posteriores mostraram um deslocamento do clipe de sua
posicao original e o reaparecimento do saco aneurismatico. Os dois casos foram
submetidos ao tratamento cirirgico com a remocao do clipe ectdpico - fora do
posicionamento correto - e o fechamento do aneurisma com dois clipes retos.
Segundo o autor, as explicacdes para o deslocamento destes clipes se baseiam em
fatores como uma clipagem tecnicamente inadequada; fraqueza na ocluséo do clipe;
e em alguns casos, os clipes sdo abertos varias vezes e nao utilizados naquela
cirurgia, causando ali, uma fadiga no material. O material para a confeccao do clipe
e até mesmo a elasticidade da parede do vaso aferente, sdo fatores que influenciam
diretamente para a ocorréncia desta falha no clipe. Com esses fatos, nota-se a
necessidade de pesquisas nessa area, para que erros € problemas no pés-
operatério, como esses citados acima, sejam minimizados. Com efeito, o trabalho
proposto pode contribuir para a solugdo de algumas questdes levantadas pelo artigo
de Braga et al. (2003).

Constitui-se no conjunto de medidas que se inicia no ato de entrada do paciente no centro cirtirgico, até ao término da cirurgia.
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Wang e Parker (2003) propéem um método muito interessante para estudo
das principais artérias do corpo humano. Levando em conta o comportamento
elastico das paredes dos vasos sanguineos, eles analisaram os efeitos da
velocidade e pressdo do sangue em consonancia com o pulso arterial produzido por
meio do ventriculo esquerdo durante a circulacdo. Esta analise foi realizada
utilizando uma funcéo de transferéncia, representando o funcionamento do coragéao
ou parte dele aqui estudada, no caso o ventriculo esquerdo, e da circulacao,
representada pelas principais artérias, como sendo uma propagacao de ondas pelos
mesmos vasos. Os valores, as medidas anatémicas e fisiol6gicas destes vasos,
também sdo apresentados em uma tabela contendo as 55 principais artérias do
corpo humano. Valores como comprimento da artéria, seu diametro, espessura de
sua parede e médulo de Young sao citados neste trabalho.

Associando a velocidade do sangue no interior da artéria a velocidade da
onda que caminha pela mesma e aplicando a funcdo de transferéncia, obtém-se
uma resposta para o sistema em unidade de pulso. Seu estudo inicia-se na Aorta
ascendente - chamada neste trabalho como a raiz da arvore - passando pelo arco
aédrtico, Aorta toracica, Aorta abdominal e assim por diante.

A Figura 8 apresenta localizagdo e os numeros correspondentes das 55
artérias ditas como as principais neste trabalho.
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Figura 8 - Modelo arterial utilizado para demonstrar o posicionamento das artérias. Fonte: [WANG,J.J].

A Tabela 4 indica o nome referente a cada artéria numerada na Figura 8,

bem como o seu comprimento, didmetro, médulo de Young e espessura da parede.
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Tabela 4 — Indicacdo dos nomes das artérias mostradas na Figura 8 e também seu respectivo valor de
comprimento, didimetro, espessura da parede e médulo de Young. Fonte: .[WANG,J.J].

. n Moddulo de

o Comprimento Diametro Espessura da ..

N° | Nome do segmento (cm) (cm) arede (cm) elasticidade
cm p (MPa)

1 Ascending aorta 4.0 1.470 0.163 0.4
2 Aortic arch | 2.0 1.263 0.126 0.4
3 Brachiocephalic 3.4 0.699 0.080 0.4
4 R. subclavian | 3.4 0.541 0.067 0.4
5 R. carotid 17.7 0.473 0.063 0.4
6 R. vertebral 14.8 0.240 0.045 0.8
7 R. subclavian Il 42.2 0.515 0.067 0.4
8 R. radius 23.5 0.367 0.043 0.8
9 R. ulnar | 6.7 0.454 0.046 0.8
10 | R.interosseous 7.9 0.194 0.028 1.6
11 R. ulnar Il 171 0.433 0.046 0.8
12 | R.int. carotid 17.6 0.382 0.045 0.8
13 | R. ext. carotid 17.7 0.382 0.042 0.8
14 | Aortic arch Il 3.9 1.195 0.115 0.4
15 | L. carotid 20.8 0.413 0.063 0.4
16 | L. int. carotid 17.6 0.334 0.045 0.8
17 | L. int. carotid 17.7 0.334 0.042 0.8
18 | Toracic aorta | 5.2 1.120 0.110 0.4
19 | L. subclavian 3.4 0.474 0.066 0.4
20 | L. vertebral 14.8 0.203 0.045 0.8
21 L. subclavian Il 42.2 0.455 0.067 0.4
22 | L.radius | 23.5 0.324 0.043 0.8
23 | L.ulnarl 6.7 0.401 0.046 0.8
24 | L. interosseous 7.9 0.172 0.028 1.6
25 | L.ulnarll 171 0.383 0.046 0.8
26 | Intercoastals 8.0 0.317 0.049 0.4
27 | Thoracic aorta |l 10.4 1.071 0.100 0.4
28 | Abdominal aorta | 5.3 0.920 0.090 0.4
29 | Celicl 2.0 0.588 0.064 0.4
30 | Celicll 1.0 0.200 0.064 0.4
31 Hepatic 6.6 0.458 0.049 0.4
32 | Gastric 7.1 0.375 0.045 0.4
33 | Splenic 6.3 0.386 0.054 0.4
34 | Sup. Mensenteric 5.9 0.499 0.069 0.4
35 | Abdominal aorta Il 1.0 0.843 0.080 0.4
36 | L.renal 3.2 0.350 0.053 0.4
37 | Abdominal aorta Il 1.0 0.794 0.080 0.4
38 | R.renal 3.2 0.350 0.053 0.4
39 | Abdominal aorta IV 10.6 0.665 0.075 0.4
40 | Inf. Mesenteric 5.0 0.194 0.043 0.4
41 Abdominal aorta V 1.0 0.631 0.065 0.4
42 | R. com. lliac 5.9 0.470 0.060 0.4
43 | L. com. lliac 5.8 0.470 0.060 0.4
44 | L. ext. iliac 14.4 0.482 0.053 0.8
45 | L.int. iliac 5.0 0.301 0.040 1.6
46 | L. femoral 44.3 0.361 0.050 0.8
47 | L. deep. Femoral 12.6 0.56 0.047 0.8
48 | L. post. Tibial 32.1 0.376 0.045 1.6
49 | L. ant. tibial 34.3 0.198 0.039 1.6
50 | R. ext.iliac 14.5 0.482 0.053 0.8
51 R. int. iliac 5.0 0.301 0.040 1.6
52 | R. femoral 44 4 0.361 0.050 0.8
53 | R. deep femoral 12.7 0.356 0.047 0.8
54 | R. post. tibial 32.2 0.375 0.045 1.6
55 | R. ant. tibial 34.4 0.197 0.039 1.6
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Desta forma o coragado funciona como um absorvedor de pulso durante a
sistole® e como um refletor durante a diastole® logo que a valvula aértica se fecha.
Estas ondas caminham por todo meio arterial que se quer estudar, e quando
passam por um determinado segmento arterial que se deseja analisar, é colocada
uma espécie de resisténcia para que seja emitida de volta ao coragdo, como uma
nova onda “resposta” que percorre todo o caminho de volta até o coracao, onde sera
captada para analise. Outra ocorréncia importante acontece quando esta onda
emitida pelo coragdo chega a uma bifurcagcdo de artérias, ou seja, quando as
artérias se ramificam. Neste ponto, esta onda se divide em trés novas ondas: duas
seguem pelas suas artérias correspondentes e uma terceira faz o caminho de volta
para o coracao, trazendo uma resposta para analise.

Outra informagao de grande relevancia e essencial para o nosso trabalho
observa-se por meio da oclusédo parcial de determinadas artérias citadas, pois esta
oclusé@o possibilitou a analise de seus resultados. Neste sentido, a oclusdo aortica
ocorreu de modo satisfatério, desde que o periodo de oclusao seja suficientemente
curto, pois 0 aumento e/ou acumulo de sangue no ventriculo correspondente a esta
artéria, (no caso o esquerdo), devido a esta oclusao, faz com que este ventriculo se
dilate com excesso de sangue no seu interior. Portanto, a seguir esta artéria deve
ser desobstruida para que o fluxo sanguineo volte ao normal.

Cademartoli (2004) descreve uma breve histéria do desenvolvimento dos
grampos utilizados em cirurgias com o objetivo de obstruir o saco aneurismatico
desenvolvido por uma artéria. Suas primeiras citagdes partem de 1931, com Norman
Dott que revestiu o fundo do saco de um aneurisma da bifurcag&o da artéria carétida
interna. A partir das varias cirurgias realizadas, Mc Conmell e Walter Dandy
abriram-se novos horizontes para a constru¢cao de novos grampos.

Ja na década de 1980, no Brasil precisamente em 1982, cirurgides
impulsionados pelas dificuldades em se obter os grampos importados utilizados nas
cirurgias de aneurismas, sentiram a necessidade de trabalhar no desenvolvimento
de um produto nacional. Nesta época, o material disponivel no Brasil para a
confeccao dos grampos era composto de aco inoxidavel 316 L (NBR ISO 5832-1)
considerado o aco inoxidavel padrao para implantes. Este material foi utilizado, mas

pelo fato de ndo apresentar uma grande resisténcia mecanica para o fim proposto,

Ocorre durante a contragio ventricular , obtendo a maxima pressao arterial.
Ocorre durante o relaxamento ventricular, obtendo a minima pressao arterial.
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houve a necessidade de procurar no mercado internacional um material mais
resistente. Foram apresentados entdo dois novos materiais: a liga de Cobalto e a
liga de Titanio. Por ser um material mais acessivel as condicoes da época, o Cobalto
foi o primeiro a ser utilizado para a confecgcdo dos grampos. Logo em seguida
também utilizaram o material de liga de Titanio.

Sauer et al. (2006) descreve em seu trabalho uma experiéncia procedida em
tempo real de mensuracdo, onde a forca de oclusdo minima é obtida para a
obstrucéo total do fluxo sanguineo arterial de animais como ratos. Para esta analise,
utilizaram um instrumento contendo dois extensémetros instalados em um par de
pincas, a fim de medir a tensdo sofrida pelas pingas, quando pressionadas na

direcao radial, ao encontro da parede do vaso sanguineo.

Figura 9 - Pinca montada com o extensometro. Fonte: SAUER. et al.

Para se obter medidas mais precisas, esse aparelho passou por uma
calibragem antes de comecar a sua utilizacdo em animais. Para iniciar a experiéncia,
as pingas foram posicionadas na artéria, juntamente com os demais instrumentos.
Posicionou-se também o medidor de fluxo. Comegou o deslocamento das pincas
para o fechamento em pequenos incrementos de tempo, cada incremento contendo
uma forca constante durante dez segundos, até que houvesse entao a ocluséo total
do vaso. Nesse instante, a forca procurada foi estabelecida e chamada de forca de
oclusdo minima. Em seguida esta forca foi reduzida, seguindo os mesmos
incrementos de tempo. Entdo os resultados foram reproduzidos para uma analise



31

das propriedades dos vasos e da forga minima necessaria para a oclusao do fluxo.
Esses valores sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores que demonstram a forca de oclusdao minima para a obstrucao total do vaso
sanguineo em ratos.

Vaso sanguineo Forca de Oclusdo Minima (mN) Didmetro (mm)
Artéria Femoral 57.3 0.61
Artéria Abdominal 70.6 1.13
Veia Cava Inferior 49.3 1.34

Ibrahim (2006) demonstra em seu trabalho a mecanica dos aneurismas, uma
andlise experimental sobre tubos cilindricos de latex recebendo em seu interior uma
determinada pressdo hidrostatica, gerando assim varios resultados com ensaios
diferentes. O mesmo problema foi estudado por ele através de modelagem
numeérica, utilizando o programa de Método de Elementos Finitos ABAQUS.

Pretendendo investigar a pressao critica necesséria para que a Artéria Aorta
sofra um aneurisma, construiu-se, experimentalmente, um tubo cilindrico de latex
com algumas caracteristicas dessa artéria, prendendo esse tubo nas suas
extremidades por bracadeiras em um suporte, e ligando o mesmo, por uma
mangueira, ao recipiente de acrilico com agua e contendo um manémetro. A entrada
de ar no recipiente foi controlada por um aparelho capaz de medir a pressao interna.

Com o intuito de verificar a influéncia da velocidade na aplicagdo da pressao
para a deformacao do tubo (formacao de bulbo), realizaram-se trés experiéncias,
variando em cada uma delas o tempo de aplicagao da pressao, até atingir a pressao
critica ou a maxima pressao antes da formacao do bulbo no tubo de latex. Em cada
experiéncia foi utilizado um Udnico tubo de latex, repetindo por cinco vezes o
experimento. Observou-se uma diminuicdo na pressao critica com a repeticdo do
ensaio, devido as imperfeicées ocorridas no material.

A velocidade de aplicacao da pressao nao influenciou na determinacao da
pressao critica, desde que o escoamento do fluido no interior do tubo fosse laminar.
Isto ocorreu em dois dos trés ensaios realizados: no ensaio lento e no ensaio médio.
Ja no ensaio rapido, verificou-se um pequeno aumento no valor da pressao critica, e
o escoamento do fluido foi do tipo turbulento devido a elevada velocidade de

bombeamento.
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Outra série de experiéncias com o tubo de latex foi realizada, desta vez
visando analisar seu comportamento quando tracionado, antes de ser submetido a
pressao. O primeiro ensaio com tracdo gerou um acréscimo de dez por cento no
comprimento original do tubo. Em relagdo a pressao critica ndo houve alteragédo no
ensaio sem tracdo. Ja o volume do bulbo formado ap6s o tubo ter recebido a
pressao hidrostatica, foi menor que o volume do bulbo quando nao tracionado. O
segundo ensaio com tracdo gerou um aumento de vinte por cento no comprimento
inicial do tubo, a pressao critica também nao se alterou, e o volume do bulbo foi
ainda menor.

Para a analise numérica, com valores iniciais, foram consideradas a mesma
geometria e as mesmas propriedades do tubo cilindrico de latex utilizado nos
ensaios experimentais. Dois tipos de materiais foram utilizados: o Neo-Hookeano e o
Mooney-Rivlin. A andlise consiste em aplicar a pressdo que a agua exerce sobre as
paredes internas do tubo. Em seguida, aplica-se a tracdo desejada, e finalmente
aplica-se a pressao interna, por meio de incrementos crescentes, até atingir a
pressao critica ou a maxima pressao, antes de apresentar a formacao do bulbo. Esta
analise foi dividida em duas etapas: a primeira, com o diametro constante do tubo; e
a segunda, variando o diametro ao longo do comprimento do tubo.

Na primeira etapa verificou-se para os dois materiais um decréscimo no
valor da pressao critica a medida que aumenta o valor da tracdo no tubo. No
comportamento da tensdo maxima no instante em que o valor da pressao critica é
atingido, observou-se um leve crescimento quando a tragcdo aumenta de zero para
dez por cento, e um decréscimo quando a tragdo atinge um aumento de vinte por
cento no comprimento do tubo. Para a presséao final, quando ja se tem a formacao
do bulbo, a tensdo maxima apresenta um decréscimo no seu valor, quando se tem
aumentado o valor da tracdo. Em relacdo a constante elastica, verificou-se uma
proporcionalidade praticamente linear em relagédo a pressao critica. Quanto maior a
constante elastica, maior o valor da pressao critica.

Na segunda etapa, fixou-se o diametro inferior e variou-se o diametro ao
longo do comprimento do tubo. Neste caso, levando-se em conta o comportamento
dos dois materiais, (Neo-Hookeano e o Mooney-Rivlin), o valor da pressao critica
diminuiu quando foi aumentada a variacdo do didmetro. Em relacdo a tenséao

maxima para a pressao final, observou-se um pequeno acréscimo quando se
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aumenta a variacao no didmetro do tubo. O valor da constante elastica nesta etapa
também se mostrou proporcional, de forma linear com o valor da pressao critica.

Fazendo uma comparacao entre as duas etapas, a primeira com diametro
constante e a segunda com variacao do diametro, levando-se em conta os dois
materiais, podemos analisar o comportamento sob algumas variaveis. Por exemplo,
o valor da pressdao critica atingiu valores menores quando se variou o diametro ao
longo do tubo. Ja o valor da tensdo maxima para a pressao critica, s6 foi maior no
didmetro variavel quando a tracado atingiu um aumento no comprimento do tubo de
vinte por cento. O valor da tensdo maxima para pressao final foi menor em tubo com
diametro variavel.

Feij6 (2007) descreve em seu trabalho, 0os passos necessarios para a
construgcao, simulacao e analise do comportamento da Artéria Aorta abdominal em
regime de trabalho normal, ou seja, com uma pressao arterial de oitenta mmHg por
cento e vinte mmHg. Para esta simulagdo numérica foi utilizado o software ANSYS,
com analise pelo método de elementos finitos. Depois de ter gerado o cilindro
representando todas as caracteristicas da artéria, como por exemplo, espessura,
raio, modulo de elasticidade e densidade da parede, foi gerado outro cilindro, desta
vez considerando todas as caracteristicas do comportamento do sangue. Para que a
analise chegasse 0 mais proximo possivel da realidade, foi simulado
computacionalmente o trabalho desses dois cilindros, um dentro do outro,
representando assim a interacao fluido-estrutura. Os resultados, como mostra o
trabalho, foram satisfatérios, pois depois de uma série de simulagdes, o resultado
final foi comparado com uma anadlise experimental realizada no Instituto do Coracéo
de Sao Paulo - INCOR, onde se obteve, por exemplo, o comportamento da vazao
sanguinea no interior da aorta. A Figura 10 mostra um comparativo entre a vazao
numeérica (azul) e vazdo experimental (vermelho) obtida no trabalho de Feijé, 2007.
Esses valores serviram de parametros para a construcdo da modelagem deste
projeto, norteando também alguns valores e caracteristicas tanto do fluido como da
estrutura.



34

o ] ] ] ]
i | i i
LR L R LR L L L R L L P L R L R L L e R LR R L L
1 ] 1 1
I YOy S AN HRRRARARRRNA AR
Y | : |
= f f‘l'"" """"" [
= o : ; ;
E '__"__'Jrﬁ"T ________ TTTTTT T T T-======77° I [ A
E Joo | i |
o . S S — Fmm e e S
o ¢ i i i i
= ' | | | |
= ]
o B N 1 1 I 1
g i ] i j ]
H N L __ L L ___ L
= ! | ; !
f i i i i
) 1 I I ]
[~~~ ~"~"~"77 T———"T"7"7"7"777 TTTTTTT T T T- """ 77° L
! 1 | | 1
Mo b N boees | S
|'I I I ! — -
I | ; Yazao experimental
B e e e e e e - e ] w P et
] ! ! ; YAZEAO NUMerica
. : } : I X
Tempo (5]

Figura 10 - Comparativo entre a vazio numérica (azul) e vazio experimental (vermelho). Fonte: FEL] 0)
(2007, p.61).

Ko (2007) apresenta uma analise numeérica resultante do estudo de fluxo de
campo em artérias com estenose. Este estudo baseia-se em uma simulacao de uma
artéria que apresenta uma estenose e € colocado na mesma um ‘bypass graft. Seu
estudo analisa o comportamento da velocidade do fluido pelo interior da artéria e
analisa também as tensbes de cisalhamento a que sdo submetidas as regides
préximas a estenose. Para esta analise, 0 autor propde varias situacoes de oclusdes
parciais desta artéria, chegando até a oclusédo total da mesma, quando nao ha
passagem do fluxo sanguineo. Essas diferentes andlises estdo divididas em: 0 % de
oclusdo; 70% de oclusédo; 80% de oclusao; 90% de oclusédo; 100% de oclusdo da
area de estenose.

Como mencionado acima, este modelo apresenta um ‘bypass graft, uma
espécie de enxerto que liga um lado da artéria lesionada ao outro lado, realizando
assim a circulacao desta artéria. A Figura 11 dd um exemplo do modelo descrito
aqui.
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Figura 11 - Artéria simulada com estenose e ‘bypass graft’. Fonte: KO, T.K. (2007).

Este trabalho contribui para nosso estudo, pois apresenta o0 comportamento
da velocidade do fluido nos varios pontos do segmento arterial estudado, bem como
0 acréscimo desta velocidade, a medida que se aumenta a oclusao arterial. Neste
sentido, temos uma referéncia com as velocidades encontradas na area onde se
apresenta a oclusao arterial.

Em Silva, et al. (2008), encontramos uma proposta para uma modelagem
computacional de algumas patologias como 0s aneurismas e as estenoses, doencas
estas, na maioria das vezes, desenvolvidas nas artérias. Esta modelagem consiste
numa construcao geométrica desta artéria, respeitando as principais caracteristicas
deste local analisado. As propriedades do sangue e das paredes arteriais séo
utilizadas para que a resposta seja o mais préximo possivel dos valores reais. Esta
ferramenta permite ao seu operador simular primeiramente uma artéria normal, ou
seja, em perfeitas condicoes, e logo em seguida aplicar ou simular nesta mesma
artéria, uma estenose ou um aneurisma em um local escolhido deste segmento
arterial.

Este trabalho nos trouxe contribui¢ao pelo fato de apresentar como resultado
o perfil de velocidade do sangue préximo a regidao avariada da artéria. O
comportamento das tensbes na parede arterial, também citado e comentado neste
trabalho, serviu de parametro para o estudo da aplicagdo dos grampos. A seguir
temos figuras representativas desta modelagem: um aneurisma virtual e logo em
seguida uma estenose virtual.
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Figura 12 - Modelagem de aneurisma virtual na artéria carétida. Fonte: SILVA (2008).

Figura 13 - Modelagem de uma estenose virtual na artéria carétida. Fonte: SILVA (2008).

Trobec e Gersak (2009) desenvolveram um equipamento com o intuito de
medir a forca exercida pela ponta de um grampo, quando aplicado na parede de um

vaso sanguineo.
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Figura 14 - Bracadeira ajustavel utilizada no experimento, o extensometros esta fixado no braco inferior e
ligado ao computador através de um amplificador. Fonte: (TROBEC; GERSAK, 2009).

Através de um extensémetro ligado a um computador por um amplificador,
este equipamento fornece valores capazes de estabelecer parametros que indicam
qual a forga aplicada pelo aparelho no vaso sanguineo, evitando assim uma pressao
excessiva na parede arterial, a qual seria prejudicial, pois poderia danificar ou até
mesmo fissurar esta estrutura.

Esta oclusdo, muitas vezes realizada por meio de pingas cirargicas, que
lembram o formato de uma tesoura e que sdo aplicadas sobre a artéria, quando
utilizada uma forga excessiva, pode causar danos na camada endotelial da parede.
Com a intencdo de minimizar este problema, os autores desenvolveram um estudo
utilizando experiéncias com ratos, dos quais eles puderam dissecar a artéria aorta
toracicas, a fim de mensurar a pressao exercida pelo fluxo sanguineo quando o
segmento arterial fora totalmente ocluido. Esta forga, capaz de estagnar esse fluxo
sanguineo, € chamada forga de oclusdo minima.

Alguns valores citados nesse trabalho serviram de parametros, como por
exemplo; diametro arterial externo (1.68 milimetros), espessura da parede arterial
(0.10 milimetros), largura do grampo (2.00 milimetros). Para que haja uma perfeita
analise dos resultados, os autores sugerem que sejam feitas pequenas intervengdes
periddicas, com o instrumento que esta fechando o vaso, ou seja, esta oclusdo nao
€ realizada instantaneamente, mas sim em varios passos de fechamento, até chegar

a oclusao total. Isto acontece com a haste do grampo, que a cada 15 segundos, é
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deslocada 0.16 milimetros na direcdo perpendicular da parede do vaso,
comprimindo 0 mesmo contra a outra haste oposta ao vaso. Esta manobra se repete

até que o fluxo seja totalmente estagnado no local analisado. Observe a Figura 15.
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Figura 15 - Forca medida no braco da bracadeira em fun¢io do tempo decorrido para a oclusao arterial.
Fonte (TROBEC; GERSAK, 2009).

A Figura 15 apresenta o Grafico do comportamento e as variagdes da forca
em relacao ao tempo de oclusédo. O valor abaixo no grafico nos da o deslocamento
da haste do equipamento em relacdo a parede arterial. O trabalho de Trobec e
Gersak (2009) apresenta condi¢cdes de simular e prever o comportamento das
pressdes arteriais, velocidades do fluxo sanguineo, pressdes exercidas pelos
grampos, tempo de oclusdes parciais e deslocamento dos grampos para que haja a
oclusdo total. Estas informacdes trazem grande contribuicdo para este trabalho, pois
sua proposta € simular a oclusao arterial e analisar seu comportamento.

Machado (2010) mostrou em seu experimento o comportamento da parede
arterial quando submetida a uma pressao pulsatil gerada pelo ventriculo esquerdo
do coracao. Para esta simulagao, o autor reproduziu em laboratério esse ventriculo.
Utilizando de uma bomba pulsatil, gerou uma pressao no fluido que é conduzido por
um tubo de latex, representando assim o trabalho produzido pela Artéria Aorta.
Desta forma, utilizando-se de uma camera digital, ele obteve algumas medidas
como: a pressao exercida pelo fluido, o deslocamento radial do tubo de latex, as
variacbes desse didmetro ao longo da linha do tempo quando submetido ao

escoamento pulsatil, e também a forca que a parede do tubo de latex exerce no
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grampo, quando este € aplicado sobre o tubo para obstruir a passagem do fluxo.
Esse valor referente a forca de clipagem foi obtido através das seguintes medidas: a
variacdo média da distancia entre os pontos de referéncia, a rigidez do grampo, a
variagcao entre o tubo de latex ao ponto de referéncia. Assim, é calculada a forga que
a parede do tubo de latex exerce sobre o grampo.

Tabela 6 — Forca de oclusao arterial (MACHADO 2010)

Clipagem [mm] |Forga [gf]
15.00 28.25
10.00 34.92
5.00 92.15
0.82 417.50

Observe na figura, o tubo de latex com as chapas laterais representando o
grampo. Ao lado, tem-se o medidor de pressdo, o0 manémetro.

Figura 16 — Parte do experimento de clipagem; mandmetro, tubo de litex e a haste de metal
representando o grampo. (MACHADO 2010)
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Interacao Fluido-Estrutura

Estudados ja ha algum tempo, a interagdo entre estrutura e fluido mostra
varios pontos, que ainda hoje necessitam de uma continuidade nas pesquisas.
Quando se examina uma interacao fluido-estrutura, ha a necessidade de se
considerar dois dominios distintos, interagindo instantaneamente, através das forcas
de acdo e reacao envolvidas no sistema, acontecendo assim, um perfeito
acoplamento entre os dominios estudados. O movimento do fluido dentro de um
tubo elastico € um exemplo claro de onde ocorre tal interacdo. Neste caso, as
pressoes exercidas na parede da estrutura causam tensées e deformagdes devido a
elasticidade da mesma; em contrapartida, a parede da estrutura exerce uma forca
de resisténcia a essas deformacoes, fazendo com que o fluido siga seu curso no
interior do tubo. Para esta analise utilizou-se o sangue como fluido viscoso e foi
estudado o seu comportamento dentro de uma estrutura eléstica, no caso a Artéria.
Embora as solugdes numéricas desses dois dominios sejam separadas, uma

relacdo entre elas é de grande importancia para a validacado do modelo construido.

3.1.1 Escoamento no Interior de Cilindros Elasticos

PASCHOALINI & BAZANI (2007) propuseram uma modelagem matematica
do problema, baseando-se em dois dominios separados (fluido e estrutura). Todo o
equacionamento matematico foi efetuado em geometria cilindrica, tendo como
objetivo de estudo encontrar uma solugao analitica simples. Para tanto, trabalhou-se
apenas em uma direcao (radial) com a variacdo no tempo. A Figura 17 mostra em
detalhes o problema estudado por Paschoalini e Bazani.
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Parede interna (¢ = 0)

Estrutura elastica

Parede interna (¢ > 0)

Parede externa fixa (u = 0) |/v

Figura 17 - Geometria do problema considerando a parede interna do cilindro, c(¢), se movendo ao longo
do tempo com a aplicacio da pressao Q(¢).

Utilizando métodos de Dormand-Prince e de Runge-Kutta para quarta/quinta
ordem, Paschoalini e Bazani encontraram a solugcdo analitica para o problema,
sendo que sua analise se deu no plano unidimensional, apresentando variacdo
apenas na direg¢ao radial.

O trabalho de Paschoalini e Bazani, foi comentado aqui a fim de mostrar que
existe uma solucao analitica no plano unidimensional para o problema, mas quando
se quer estudar estas equacdes em trés dimensbdes, como é a proposta deste
trabalho, esta solucdo analitica torna-se muito complexa, fazendo com que sua
solucdo seja inviavel, se comparada com outros métodos que utilizam solugdes
numéricas, para seu emprego. Desta forma, o presente trabalho visa aplicar
métodos numéricos para a obtencdo de resultados mais positivos almejados.

Tentando reproduzir a Artéria Aorta abdominal, este trabalho levou em consideragao
uma geometria cilindrica (7, ¢, 2), analisada no tempo, através do Software
ANSYS. Para esta analise, utilizou-se o Método de Elementos Finitos (MEF) como
uma ferramenta capaz de prever, com um alto grau de aproximacao, os resultados.
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3.2 Métodos de elementos Finitos — FEM (Finite Element Method)

Existem varios métodos para o estudo, tanto de estruturas como de
escoamentos de fluidos. Dentre eles podemos citar: Métodos das Diferencas Finitas
(FDM — Finite Difference Method); Métodos das Diferengas Finitas baseadas em
Volumes de Controle (CVFDM — Control Volume Finite Difference Method); Métodos
dos Volumes Finitos (FVM — Finite Volume Control); Método de Elementos Finitos
(FEM — Finite Element Method); Método de Elementos Finitos baseados em Volume
de Controle (CVFEM — Control Volume Finite Element Method). Porém, todos os
métodos anteriores derivam de um Unico método conhecido como Métodos de
Residuos Ponderados (MWR — Method of weighted Residuals).[CAMPOS-SILVA,
J.B. (1998)].

O método escolhido para esta anéalise é Método de Elementos Finitos (FEM)
pela sua grande compatibilidade e agilidade na discretizacdo dos dominios
geométricos apresentados neste trabalho. O MEF consiste em uma analise
matematica do problema estudado, formulando um conjunto de equagdes que
buscam realizar varios tipos de andlise, dentre elas a analise estrutural e a analise
de escoamento de fluidos. Este método divide o dominio estudado em pequenas
partes chamadas de elementos e o conjunto desses elementos chamados malha.
Veja na Figura 18 um modelo de malha de elementos finitos gerado no software
ANSYS.
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Figura 18 - Malha de elementos Finitos aplicada a Figura (b). Fonte: ANSYS 11.0

Quando se realiza esta discretizacao passando de um todo para pequenas
partes, estes novos elementos criados mantém todas as propriedades do objeto
original. Deste modo, pode-se estudar através de equacbes diferenciais parciais
cada elemento desses, pois as caracteristicas do objeto original estdo preservadas.
Esses dominios, quando discretizados em elementos finitos geram em seus vértices
e arestas pontos nodais que, corriqueiramente sdo chamados de nods. Nesses nés,
sao realizadas a andlise através das equacdes. Este Método de Elementos Finitos
(FME), quando utilizado por meio computacional, pode ser dividido em trés etapas
principais: Pré-processamento, processamento e Pds-processamento. Na primeira
etapa, € definida a geometria do problema, bem como suas propriedades, a
discretizagdo do seu dominio, formando assim as chamadas malhas de elementos
finitos, condicbes de contornos e aplicacées de carregamento. Na etapa seguinte,
processamento, a solucdo é encontrada através do calculo das equacgdes
diferenciais parciais aplicadas a cada dominio discretizado dos elementos chamados
de nés, e valores como velocidade, pressao, deslocamento sdo obtidos. Na terceira
e Ultima etapa, apresenta-se 0 pos-processamento, quando os resultados sao
analisados, e consequentemente, quando validados, podem ser apresentados
através de gréficos, tabelas, imagens e animacbes graficas, elaboradas por

computadores. Para uma compreensdo dos passos seguidos quando se faz uma
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analise utilizando o Método dos Elementos Finitos, a Figura 19 apresenta um
esquema para ilustrar tal processo.

Froblema de meio continuo

'

Iodificacio do Problema no meio contito _ Madels Maternatico
[y l
Eefinamento do modelo Modelo dizereto em
Matematice » Elementos Finitos
[y l
Eefinaments do models Eesolucéo do Maodelo
Discreto > Discreto

I v

Avaliacio daprecisfio da
solucfo Mumeérica

'

Avaliacio do Modelo
Matematico

'

Avaliagio do compottamento do
Froblema nio meio contitnio

'

TTtilizacio dos Eesultados

Figura 19 - Esquema mostrando o comportamento do Método de Elementos Finitos.

3.3 Software Ansys

Fundada em 1970, a empresa que produz os softwares Ansys, esta sediada
em Pittsburgh, Pensilvania E.U.A e conta atualmente com varios softwares para as
mais diversas simulacées na area de Engenharia. Dentre esses, podemos citar
alguns softwares, como por exemplo: ANSYS Mechanical, ANSYS DesignModeler,
ANSYS Professional, ANSYS Workbench, ANSYS Multiphysics e muitos outros
produtos que estdo disponiveis a servico da Pesquisa. [ANSYS - site]. Para esta
simulacéao foi utilizado o software ANSYS Multiphysics 11.0, pois ele fornece varias
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ferramentas que permitem a simulagcdo de um complexo acoplado, interacédo
fluido-estrutura, por meio das quais se podem alcancar solu¢cdes nas areas de
mecanica estrutural, transferéncia de calor, andlise de fluxo de fluido e
eletromagnetismo. Esta possibilidade de se trabalhar em condicdo de acoplamento
gerou grande motivacdo na escolha pelo software, pois este incitou a uma reflexao
de quais elementos seriam mais adequados para a simulagdo de uma artéria com

escoamento sanguineo. Tais elementos sdo comentados no capitulo de modelagem.

3.4 Dinamica dos Fluidos Computacional — CFD (Computational
Fluid Dynamics)

Visando analisar problemas referentes a interacao fluido-estrutura, houve a
necessidade de buscar na literatura ferramentas para tal estudo. Como esta andlise
se da por meio de simulacdo numérica, recorremos aos processos e aplicacdes da
engenharia nesta area. Necessitando utilizar calculos mateméaticos por meio de
equacotes diferenciais através do uso dos computadores, muitos pesquisadores
partem para um campo chamado Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD - Computational Fluid Dynamics), uma area de estudo que dispde de varios
métodos numéricos que estdo sendo desenvolvidos e aplicados em experimentos
computacionais. Este tipo de pesquisa norteia os trabalhos em laboratério,
melhorando os parametros pesquisados e otimizando pontos criticos para uma
futura andlise experimental de ensaios em laboratério. Com isso, o CFD torna-se
uma ferramenta muito importante para o desenvolvimento de pesquisa, e essencial
quando ha dificuldades de se obter estudos experimentais, tais como o problema
abordado neste trabalho, no qual se pretende simular o comportamento de um
determinado segmento arterial e a forca aplicada por um grampo nesta artéria

quando se deseja obstruir o fluxo sanguineo que flui pela mesma.
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CAPITULO 4

4 MODELAGEM

A modelagem matematica do problema baseou-se em dois dominios
separados (fluido e estrutura). Todo o equacionamento matematico da geometria
(sélida e fluida) foi realizado em coordenadas cilindricas (3D), transiente, utilizando
de método numérico (Método dos Elementos Finitos) para a solu¢cao do problema.
Na interagdo entre esses dois dominios, foram consideradas as condigbes de
contorno de interface, envolvendo o balango de forcas e velocidades. Foi utilizada
para o acoplamento desses dominios, a interagdo fluido-estrutura em uma
abordagem Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE — Arbitrary Lagrangian-eulerian),
na qual equagdes que regem esses dominios sao desenvolvidas em um referencial
espacial, com velocidades arbitrarias, através do tempo. Para uma melhor
visualizagdo deste modelo, a Figura 20 ilustra o dominio sélido determinado pela
artéria e dominio fluido determinado pelo sangue, ambos discretizados em

elementos finitos e sofrendo as ac¢des das pressdes impostas pelo problema.

Frassdo
de
saida

—

Pressdo
de
entrada

Figura 20 - Modelo do problema estudado, mostrando sua malha de elementos finitos.
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4.1 Dominio do Fluido

4.1.1 Equacgéo de Conservagdo de massa

Existem casos para os quais a Equacao de Conservacao de Massa, também
chamada de Equacao Continuidade, tem alguns de seus termos simplificados. Para
esta andlise, considerou o escoamento em regime Laminar e fluido (agua)
incompressivel; portanto a massa especifica (°) ndo depende das coordenadas
espaciais e nem do tempo. Com efeito, a equacédo de Conservacao de massa ficou
descrita da seguinte forma:

1) 1alv,) alv,)
Yo Ty Tz

=0 (4.1)

Na qual:

!

, - componente da velocidade na diregao ”

!

0 - componente da velocidade na direcéo ¢

=

- componente da velocidade na direcdo <

r - comprimento de radial

4.1.2 Equacgéo da Conservagdo Quantidade de Movimento

Para um fluido Newtoniano com regime de escoamento Laminar, as
equacdes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas para massa especifica ()

e viscosidade (#) constante s&o:
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- presséo local
- comprimento radial

- viscosidade dinamica do fluido
- componente da velocidade na diregao ”
- componente da velocidade na direcéo ¢

- componente da velocidade na direcdo <

- massa especifica do fluido

4.2 Perda de carga

|

(4.2b)

(4.2¢)
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A perda de carga é caracterizada pelo acumulo total de perdas ao longo de

uma tubulagdo analisada. Ela pode ser classificada em perdas localizadas e perdas

distribuidas. Esta ultima, perda distribuida, acontece devido aos efeitos do atrito no

escoamento completamente desenvolvido, a qual gera uma perda na capacidade de

escoamento deste duto quando levada em consideracdo a viscosidade do fluido,

pois provoca uma diminuicdo da pressao ao longo da linha de escoamento. Essa

variacao de pressao ao longo do duto pode ser calculada pela férmula:
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Na qual:

H - viscosidade dindmica do sangue
L - comprimento da Artéria

D - diametro arterial

Vi - velocidade média de escoamento

Desta forma, a perda de carga distribuida (/) para o sistema

completamente desenvolvido pode ser expressa como a perda de presséo (A7) pela

massa especifica do fluido ().

Ap
hi=— 4.4

0 (4.4)
Substituindo (A?) na Equacdo 4.4, temos:

Re)D 2 (4.5)
Na qual:

Re - nimero de Reynolds
L - comprimento da Artéria
D - diametro

Vi - velocidade média de escoamento

4.3 Dominio da Estrutura

A Equacao de Poisson, descreve o comportamento da estrutura, analisando
suas tensbes e deformacbes devido as forcas que atuam em sua fronteira,
originadas pelas pressodes hidrodinamicas oferecidas pelo fluido.
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2 2 2
du  du au_f(t)

% 9% 9z (4.6)

Na qual:

/' -funcédo em relagdo ao tempo

u - deformacéo da estrutura

4.4 Interacao fluido-Estrutura

As condigbes de contorno que ocorrem na interface entre os dominios do

fluido e da estrutura sao:

b= 4.7
Y (4.7)
o, -n=0'n (4.8)

na qual n, é o vetor unitario normal saindo do plano, o;° é a tensdo na parede interna
devido & estrutura e o, é a tensdo na parede interna devido aos componentes do
fluido.

4.5 Tipos de Elementos Finitos aplicados ao problema

Para a simulagdo no ANSYS®, a area do fluido foi modelada pelo elemento
FLUID142, que traz consigo a caracteristica de realizar em seu dominio uma anélise
de conservagdo de massa e de energia para escoamentos viscosos. Além disso,
este elemento engloba a responsabilidade de promover a verificacdo da
conservacao energética na estrutura com que ele interage. Em outras palavras, é
um fluido com caracteristicas completamente voltadas aos estudos correntes em
casos de interacdo fluido-estrutura. Neste dominio do fluido, observa-se as

caracteristicas do elemento FLUID 142 , com 8 nés e 7 graus de liberdade por no,
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sendo eles: velocidade na direcdo tangencial (Vg), velocidade na direcao radial (‘7,),

velocidade na diregdo axial (V.), pressdo relativa (PRES), temperatura (TEMP);
Energia Cinética Turbulenta (ENKE) e Taxa de dissipacdo Turbulenta (ENDS),
sendo que os dois ultimos, ENKE e ENDS néo sao utilizados, pois pertencem ao
regime turbulento. Este elemento, o FLUID 142 permite o trabalho em condicdes de
acoplamento, ou seja, pode-se fazer a interacao fluido-estrutura necessaria para o
estudo e analise do problema proposto, no qual o fluxo sanguineo interage
diretamente com a parede arterial.

A seguir sera apresentada a Figura do elemento FLUID 142, sua geometria,
posicao de seus noés. No lado direito, a Figura 21 mostra alguns ajustes que podem

ser realizados utilizando este elemento.

Tetrahedral Option

.

Pryramid Option
Figura 21 - Elemento FLUID 142 utilizado pelo software Ansys. Fonte: ANSYS.

O dominio da estrutura foi construido utilizando o elemento SOLID 185,
utilizado para modelar o problema que determina regido sélida. Este elemento é
apropriado para analises finas, podendo ser transformado em poliedro tetraédrico
quando utilizado em regides irregulares. Este elemento, que tem como

caracteristicas grandes deformacbes e deflexdes, apresenta 8 ndés e 3 graus de
liberdade em cada n6é — deslocamento axial (Uz), deslocamento tangencial (09),

deslocamento radial (U, ) - com translagdes e rotagdes nos eixos. Sendo assim, este

elemento molda-se de maneira satisfatéria a geometria 3-D necessaria para a
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modelagem arterial do problema. Observe que sua geometria € semelhante ao

elemento que descreve o fluido, como pode ser analisado na Figura 22.

M QF
@ ""'
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Prisem Opfion
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Tetrahedral Option -

! not recommended
¥ 4
X

Figura 22 - Elemento SOLID 185 utilizado pelo software Ansys. Fonte: ANSYS.

A geometria e as propriedades dos elementos apresentados anteriormente,
proporcionaram uma modelagem harmoniosa do segmento arterial nos pontos
nodais para os dois dominios. Desta forma, a Figura 23 é apresentada, e é onde se
pode verificar o dominio da estrutura descrito pelo elemento (1) e o dominio do fluido

descrito pelo elemento (2).

Fresséo
de
saida

—

Fressao
de
entrada

Figura 23 — Modelagem do segmento arterial (a), mostrando em detalhes onde foram utilizados os
elementos finitos (b).
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4.6 Modelagem e o Tempo Computacional

Para o estudo em questdo, a modelagem foi o artificio que permitiu
reproduzir com alto grau de confianga os dominios necessarios para a analise.
Sendo assim, a modelagem do segmento arterial foi construida respeitando as
propriedades dos materiais estudados. Para que os resultados sejam satisfatérios,
iniciou-se a construgao reproduzindo um cilindro com as caracteristicas fisicas da
artéria. O fato de se modelar esse segmento através de um cilindro trouxe a
oportunidade de se aproveitar de algumas particularidades préprias desse modelo.
Nota-se que, quando um cilindro é dividido em quatro partes iguais na direcao radial,
obtém-se desta divisdo um quarto de cilindro, que mantém todas as propriedades do
cilindro todo, j& que as quatro partes do cilindro apresentam uma simetria entre si.
Esta divisdo foi importante, se pensarmos no fato da economia de tempo
computacional, visto que esta andlise demanda consideravel tempo de
processamento. Portanto, com a possibilidade de fazer esta divisdo na modelagem,
houve uma reducao de tempo de processamento, trazendo resultados mais rapidos,
com o mesmo grau de convergéncia de resultados, como se tivesse sido calculado
sobre todo o cilindro, pois esta interagdo é realizada pelo software. No capitulo de
resultados sera discutido este tempo computacional quando relacionado com a

confeccao da malha. Na Figura 24 o modelo € apresentado.
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ELEMENTS

TYPE NUM

Figura 24 - Modelagem do Sistema Acoplado — 4 do Segmento Arterial.
4.7 Condicoes de Contorno

As condicdes de Contorno do fluido obedecem as pressoes: de entrada e de
saida. A lamina de fluido em contato com a parede arterial, ndo apresenta
deslocamento na direcdo axial, portanto sua velocidade nesta direcdo é nula

(VZ =0). Na interface, onde existe o acoplamento fluido e estrutura, ha necessidade
de que os deslocamentos sejam interativos entre seus dominios, ou seja, ambos
com o mesmo deslocamento na dire¢ao radial. Esta condicdo de acoplamento entre
o dominio fluido e o dominio sélido torna-se uma condi¢cdo necessaria para que haja
um satisfatério grau de convergéncia para as solugcées das equacdes. Dai a
importancia de um bom acoplamento entre os dois dominios.

O comportamento da parede arterial em regides fora da interface, sofreu
deslocamento devido as tensdes geradas pela pressao sanguinea naquele instante
de tempo. Nas extremidades, a parede arterial foi fixada, nao permitindo
deslocamento em qualquer diregéo.
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Para ilustrar, a Figura 25 mostra as regides onde a velocidade do fluido é
nula, as pressdes de entrada e saida, e a restricdo de deslocamento da artéria.

= Condicdo de ndo deslisamento do Fluido (Wz = 0)
m Rectricdo de deslocamento da estrutura em todas as direcdes (U = 0)
m— Condigdes de simetria imposta ao problema

Figura 25 — Segmento Arterial em corte, mostrando condices de contorno e de simetria.

Para o solido e para o fluido, foi respeitada a condicao de simetria dos
cilindros que os descreve. Esta condicao foi observada no problema, pois as
forcas que atuam separadamente em cada dominio estdo em equilibrio. Desta
forma, foi possivel analisar parte de cada dominio e prever os resultados para um

todo. A Figura 26 apresenta esta divisao cilindrica e também os pontos onde se

observam as condi¢des de simetria. Como condigao inicial ( =0), tem-se o valor
do raio interno do segmento.



Segmento Arterial dividido em quatro parte iguais.

— o ONdicdes de
contorno devido a
simetria cilindrica

Figura 26 — Condicdes de contorno devido a simetria cilindrica

4.8 Parametros e valores utilizados

Tabela 7 - Parametros da artéria Aorta Abdominal e apresenta seus respectivos valores.

PARAMETROS VALOR FONTE
Comprimento da Aorta abdominal (cm) 52 WANG e PARKER (2004)
Espessura da Parede (cm) 0,110 WANG e PARKER (2004)
Diametro Arterial (cm) 1,120 WANG e PARKER (2004)
Modulo de elasticidade da parede (Pa) 10° CANIC, et al. (2006)
Densidade da parede (Kg/m®) 1,1 CANIC, et al. (2006)
Coeficiente de Poisson da parede 0,5 IBRAHIM, (2006)
Coeficiente de Viscosidade da parede (PA) 10° CANIC, et al. (2006)
Viscosidade dindmica (Kg/m.s) 3,5x 107 | CANIC, et al. (2006)
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Considerando um problema de interagcao fluido-estrutura, a artéria esta em

constante interacdo com o sangue, e ha necessidade de se observar as

caracteristicas desse fluido. A Tabela 8 mostra suas propriedades de acordo com a

literatura pesquisada.



Tabela 8 - Parametros e valores para o fluido.

PARAMETROS VALOR FONTE
Densidade (kg/m”) 1000 CANIC, et. all (2006)
Viscosidade dindmica (Kg/m.s) 3,5x 107 OKUNO et al. (1982)
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

5.1 Pressao Arterial

Com o objetivo de produzir uma simulacdo mais préxima da realidade,
procurou-se um meio de ajustar o equipamento computacional, comparando o0s
valores obtidos na literatura para pessoas saudaveis, isto €, que nao apresentaram
nenhum tipo de patologia circulatéria. Para tanto, foi modelado computacionalmente
um protétipo de artéria, simulando uma artéria humana em funcionamento, bem
como seu fluxo. Neste modelo, foram consideradas as propriedades de
funcionamento circulatério de uma pessoa adulta e em repouso com pressao arterial
(11:8), isto &, a pressao esta variando entre 80 milimetros de mercurio (mmHg) e
110 milimetros de mercurio (mmHg) aproximadamente. A seguir, a Figura 27 mostra
o comportamento desta pressao arterial utilizada através da modelagem arterial,
utilizando o software ANSYS.
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Figura 27 - Grafico com as pressoes arteriais geradas no ANSYS.

5.2 Analise das Malhas o e Tempo Computacional

Para esta analise, realizaram-se varias simulagbes, variando alguns
parametros da malha, tais como: as divisbes no comprimento longitudinal do
segmento arterial estudado; divisées no raio que compreende o dominio do fluido;
divisdes no angulo que compreende a parte do fluido e da estrutura que estao sendo
estudadas (de 0 a 90 graus). Querendo verificar qual simulacdo apresenta os
melhores valores, analisaram-se o0s resultados referentes a variagdo de
deslocamento na parede arterial, de velocidade do fluxo sanguineo e o tempo
computacional. Estes trés parametros levam ao refinamento dos elementos de
malha, fazendo com que, quanto maior este refinamento, melhor serd o resultado
obtido, e também maior sera o tempo gasto para o processamento desses valores.
Um equilibrio desses critérios de convergéncia dara o melhor modelo para a
simulacdo. Foram utilizadas quatro malhas distintas, uma para cada simulacao, e
variando de uma para outra na quantidade de elementos. A primeira, denominada

malha 1, contém 840 elementos; a segunda, denominada malha 2, contém 4200
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elementos; a terceira, denominada malha 3, contém 7200 elementos; a quarta,
denominada malha 4, com 11340 elementos. Para uma melhor visualizagdo, a
Tabela 9 relaciona a quantidade de elementos e de pontos nodais com sua

respectiva malha.

Tabela 9 - Tabela relacionando o niimero de elementos e de pontos nodais com sua respectiva malha.

Tabela 9
Nome da malha Quantidade de Elementos Quantidade de nds
Malha 1 840 1281
Malha 2 4200 5535
Malha 3 7200 9129
Malha 4 11340 13969

A quantidade de elementos de malha € importante quando se deseja estudar
detalhadamente cada regido do objeto e verificar as particularidades de cada ponto.
Pode-se ainda aumentar esse refinamento de malha em pontos considerados
criticos, e detectar onde ha necessidade de uma analise ainda mais detalhada.

E importante observar que quando se comenta sobre tempo para andlise,
esta-se referindo ao tempo utilizado na simulagcdo do problema estudado e
modelado, ndo podendo ser confundido com o tempo necessario para o
processamento computacional da mesma modelagem. Esse tempo gasto pelos
processadores a fim de se obter o resultado é variavel e depende da capacidade de
processamento de cada computador. Para distinguir esses tempos, chamou-se de
Tempo de CPU o valor necessario para que os processadores realizem todos os
procedimentos da andlise. Ou seja, partindo da construcdo e modelagem do
problema até a solucdo do mesmo, que varia de caso para caso, dependendo do
que se deseja analisar, e finalizando com o resultado. Ja o Tempo para Simulacao é
entendido como o valor pré-estipulado para que aconteca a simulacédo, depois de
obtidos os resultados. Para entender melhor o tempo de CPU, a Figura 28 traz o
grafico que representa uma relacédo entre a quantidade de elementos utilizados em

cada malha e o percentual de tempo gasto para se processar os resultados.
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Figura 28 - Percentual de tempo de processamento em funcdo do nimero de elementos de cada malha.

Para os processadores utilizados neste trabalho [Intel (R) Corel (TM) 2 Duo
CPU T7250 — 2.00 GHz, 1,99 GB de RAM] os tempos de processamentos foram
colhidos e sao dispostos na Tabela 10 .

Tabela 10 - Relacionando 0 Tempo de CPU e o Tempo de simulacdo com sua respectiva malha.

Tabela 10
Nome da Malha Tempo de CPU (s) Tempo de Simulacio (s)
Malhal 6145.5 50
Malha2 23717.2 50
Malha3 38829.3 50
Malha4 58733.3 50

Observe que na Figura 29, o grafico mostra a evolucdo do tempo de
processamento quando relacionado a quantidade de elementos encontrados em
cada malha.
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Figura 29 - Relacio entre o tempo de CPU e a quantidade de elementos de cada malha.

5.3 Tempo de Incremento para a Simulacao (At)

Outra variavel relevante foi o incremento de tempo utilizado em cada analise.
Quanto menor este incremento de tempo, mais iteracdes sdo realizadas no mesmo
periodo. Para este estudo, analisaram-se os seguintes incrementos de tempo (At):
0.05 segundos e 0.01 segundo; ficando definido o incremento de tempo (At) igual a
0.01 segundo. Na Figura 30 sdao apresentados os graficos das pressdes arteriais
geradas no ANSYS, com incrementos de tempo (At) de 0.01 segundo e de 0.05

segundos.
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Figura 30 - Analise do delta t (At) através das simulagoes das pressoes arteriais utilizando a malha 3.

Observe que ha uma variagdo no contorno do grafico quando se calcula as
maximas pressodes. Isto acontece devido ao incremento de tempo. Para incrementos
de tempos maiores, este contorno desloca-se do seu trajeto, demonstrando ali, que
0s numeros de iteragdes utilizadas nao foram suficientes para total convergéncia dos
resultados numéricos desses pontos considerados criticos. Dai ha necessidade de
incrementos de tempos menores. Desta forma optou-se por utilizar incrementos de

tempos para esta simulagéo igual a 0.01 segundo.

5.4 Acoplamento fluido estrutura

A seguir serao apresentados os resultados obtidos pelo deslocamento radial
em regime de acoplamento dos dominios estudados. Partindo do ponto em que
foram definidas as malhas para a anadlise do fluido e da estrutura, chamou-se de
fluido o sangue; e de estrutura, a parede arterial. Para elaboragdo desta analise,

chamada de interagdo fluido-estrutura, utilizou-se o software ANSYS como
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ferramenta principal para o estudo em questdo. Embora esta anadlise seja feita sobre
dois dominios distintos; um o fluido, € o outro, a estrutura; o acoplamento entre os
dois é de suma importancia para uma boa analise. Para tanto, os elementos que
melhor cumpriram com essas exigéncias foram o elemento SOLID 185
representando o dominio da estrutura e o elemento FLUID 142, préprio para modelar
o dominio do fluido, visto que estes tém propriedades de trabalhar em regime de
acoplamento, o que € essencial para esta analise. A Figura 31 ilustra os

deslocamentos simultaneos entre o fluxo sanguineo e a parede arterial gerados na

simulacao.

w 10 DESLOC. DA ESTRUTURA / FLUIDO NA DIREGAD RADIAL
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Figura 31 - Deslocamento na dire¢io radial do fluxo sanguineo e da parede arterial.

Observe o deslocamento na interface, entre a parede arterial (azul) e o fluxo
sanguineo (vermelho). A (Figura 31), mostra os dominios interagindo, mostrando o
acoplamento entre os dois dominios. Neste ponto, forcas de acdo do fluido,
provocam for¢cas de reacdo na parede arterial, ou vice-versa, gerando uma relacao
entre essas tensdes e deformacdes.
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5.5 Perfil de Velocidades em Relacao as malhas

Para a analise e comparacao dos valores obtidos, serdao apresentadas as
combinacdes feitas por meio do numero de elementos de malha e o incremento de
tempo determinado para cada simulacdo. Com estas combinacdes, pode-se definir
qual modelo de malha que melhor descreve os resultados esperados, quando
comparados aos valores da analise experimental obtidos pelo laboratério de
simulagdes hemodinamicas do Instituto do Coracdo de Sao Paulo - INCOR (FEIJO,
2007).

Considerando as malhas citadas anteriormente como: malha 1, malha 2,
malha 3 e malha 4; com incremento de tempo (At) de 0.01 segundo, foram
observadas variacbes nos valores apresentados. As figuras, 32 e 33 permitem
verificar o comportamento da velocidade do fluxo sanguineo na diregédo longitudinal
da artéria. Estes valores auxiliaram na escolha de uma malha adequada ao
problema, quando verificado que o refinamento de malha levou a uma convergéncia

de resultados.
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Figura 32 - Grafico da velocidade do fluxo sanguineo no centro arterial para as quatro malhas estudadas.
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Foi observado que os valores das velocidades para as quatro malhas
estudadas apresentam uma proximidade entre si, sendo necessario um grafico que
mostrasse, em maiores detalhes, a diferenca no calculo das velocidades entre elas.
Note que, a Figura 33 apresenta estes detalhes e pode-se verificar que as
diferengas das velocidades calculadas utilizando as malhas 2, 3 e 4 estdo na casa

dos milésimos na velocidade.
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Figura 33 - A partir de 30s o perfil de velocidade do fluxo sanguineo para malhal, malha2, malha3 e
malha4.

Diante destes resultados, pode-se concluir que quanto maior for o
refinamento de malha, melhor serd o resultado alcancado. De fato isto acontece,
mas por outro lado, como ja mostrado anteriormente, o tempo computacional, que é
o tempo de CPU utilizado por cada analise, também aumenta com o refinamento da
malha. Portanto, foi utilizada uma malha cuja convergéncia foi alcancada e seu
tempo de processamento néo fosse tao alto. Com efeito, a malha 3 foi a escolhida,
pois seus resultados apresentaram uma convergéncia satisfatéria nos valores
analisados. A Figura 34 ratificou tal convergéncia quando se analisa os valores da
velocidade a partir da malha 2. Partindo da malha 3, observa-se um consideravel
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aumento no tempo de processamento, e em contrapartida, verifica-se uma variacao
nos valores das velocidades na casa dos milésimos, podendo-se entdo dizer que

ocorreu uma convergéncia para os valores esperados.
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Figura 34 - Relacao entre o valor da velocidade calculada pelo Tempo de CPU

5.6 Regime Laminar

Foi realizada uma analise da velocidade do sangue em pontos distintos da
mesma secc¢ao transversal. A Figura 35 apresenta o perfil da velocidade do sangue
pelo raio arterial, as curvas descrevem uma parabola, (lembrando-se de que apenas
um quarto de todo o segmento da artéria foi estudado). Através do comportamento

dessas curvas, verifica-se que o0 escoamento esta completamente desenvolvido.
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Figura 35 - Escoamento do Fluido: Variacao da velocidade com o raio da Artéria.

Quando estas velocidades sdao medidas, a partir de 30 segundos de
simulacdo, ocorre desenvolvimento do perfil e observa-se que elas variam da parte
mais proxima da parede arterial para o centro. As particulas do fluxo movem-se em
camadas finas ou laminas, segundo uma trajetéria paralela a linha descrita pela
parede interna da artéria e atingem o valor maximo de velocidade no centro do tubo,
descrevendo um perfil de velocidade parabdlico.

Outra analise observada sobre a velocidade acontece quando se verifica o
perfil em trés dimensdées (3D). Nesta vista, foi possivel constatar que o
desenvolvimento da velocidade acontece em laminas, sendo que o perfil no centro

arterial € o que apresenta maior valor de velocidade, como mostra a Figura 36.
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Figura 36 - Valor da velocidade em relacio ao raio.

Para verificar se 0 escoamento estudado pertence ao escoamento de regime

Laminar, calculou-se o nimero de Reynolds (Re), através da Equacgéo 5.9.

_VmxpxD
u

Re

Vm - velocidade média
P - massa especifica do sangue
D - diametro da Artéria

H - viscosidade do sangue

Pelos valores obtidos durante a simulacdo, calculou-se o valor do Numero
de Reynolds. A velocidade média do fluxo sanguineo foi de 0.2265 m/s, a massa
especifica do sangue 1050 Kg/m®, o diametro arterial foi de 20 mm, e a viscosidade
do sangue 0.0035 Kg/m.s. Portanto, o Numero de Reynolds calculado para esta
simulagao foi de 1359, caracterizando o escoamento em regime laminar.
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5.7 Clipagem Arterial

Nesta etapa, grampos com determinada forga s@o aplicados sobre a artéria
com a finalidade de ocluir a circulagdo sanguinea. O grampo deve ter a mesma forca
que a requerida para a sua fungéo, pois qualquer variagdo além daquela necessaria
pode ser desastrosa para o resultado da cirurgia. Se o grampo aplicado tiver uma
forca abaixo da requerida, por exemplo, 0 escoamento nao sera interrompido e o
grampo podera escapar no decorrer da cirurgia. Se, pelo contrario, o grampo tiver
uma forca muito acima daquela requerida, a artéria podera ser danificada
fisicamente, levando o paciente a ter complicagoes pés-operatédrias. A Figura 37
apresenta a aplicagdo de um grampo sobre uma regiao arterial.

Clipagem

(b) T

Figura 37 — Aplicacdo do Grampo para oclusio arterial.

Foram avaliados os valores experimentais colhidos do trabalho de
Machado [2010]. Este desenvolveu uma bomba pulsétil, capaz de descrever o
comportamento da pressao arterial, reproduzindo em laboratério parte da circulagao
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sanguinea. Nesse experimento, foram colocados grampos a fim de ocluir a
passagem do fluido no centro da artéria. Desta forma, simulou-se a clipagem arterial
e seus valores foram comparados com os valores simulados neste trabalho. Para
esta simulacdo, os parametros da Artéria foram modificados para os mesmos

parametros do tubo de latex utilizado no experimento de Machado [2010].

Algumas propriedades e caracteristicas do tubo de latex sao:

Tabela 11 - Propriedades e caracteristicas do tubo de latex

Tabela 11
PARAMETROS VALOR FONTE
Diametro interno 20,18 mm (MACHADO [2010])
Espessura da Parede 0,41 mm (MACHADO [2010])
Comprimento Arterial 160 mm (MACHADO [2010])
Modulo de elasticidade 1,5 x 10° Pa (MACHADO [2010])
Densidade 1002 Kg/m” (INCROPERA [2007])
Coeficiente de Poisson 0,49 (IBRAIM [2006])
Largura do grampo 10 mm (MACHADO [2010])
Viscosidade do sangue 0,00451 Kg/m.s (MACHADO [2010])

5.7.1 Modelagem com presséo 45:21 mmHg

A fim de promover uma comparacdo entre os valores obtidos
experimentalmente e os valores simulados por este trabalho, foram comparados
primeiramente as pressodes. A Figura 38 mostra esse comparativo, na qual a pressao
imposta representa os valores simulados neste trabalho e a pressdo medida
representa os valores do experimento. Esses valores ficaram entre:

Pressao sistolica: 6114,43 Pa (45,86 mmHg)

Presséo diastdlica: 2850,33 Pa (21,38 mmHg)
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Figura 38 — Comparativo entre Pressoes Experimentais e Pressoes impostas no ANSYS

(45mmHg:21mmHg).

Pode-se verificar neste grafico, um comportamento entre as duas medidas.
Observe que as duas curvas descrevem sua respectiva pressdo maxima e minima.
Note também que o periodo representando o batimento cardiaco no grafico, coincide
para ambas as curvas, mostrando um perfeito ajuste entre os valores experimentais
e os valores simulados.

Outro fator importante para analise comparativa foram os valores do
deslocamento arterial na direcao radial. A Figura 39 mostra esse deslocamento,
comparando-os através de seus gréficos.
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Figura 39 - Comparativo entre valores de deslocamentos obtidos no experimento e valores simulados no

ANSYS (45mmHg:21mmHg).

Esta comparacdo mostrou um comportamento muito semelhante entre os
dois valores. Os deslocamentos maximos e mininos para os resultados simulados se
mantiveram préximos quando comparados com os dados experimentais.

Outra comparacédo realizada foi possivel quando se mediu a vazao
sanguinea da artéria desobstruida. Observe que o valor experimental, medido no
experimento utilizando um valor médio, manteve-se constante em aproximadamente
3,1 litros por minuto.
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Figura 40 - Convergéncia no tempo da vazio numérica em comparac¢io com o resultado experimental

(45mmHg:21mmHg).

Ja o valor numérico, apresentado no mesmo grafico (Figura 40) descreve
uma convergéncia a partir dos 30 segundos, quando comparados com os valores do
experimento. Pode-se observar uma proximidade razoavel entre os dois valores. A
Figura 41 mostra, em detalhes, esta pequena diferenca entre a vazao experimental e

a vazao numérica.
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Figura 41 - Convergéncia no tempo da vazio numérica e comparacio com o resultado experimental (zoom

da Figura anterior) (45SmmHg:21mmHg).

O perfil da velocidade do sangue estd completamente desenvolvido,
mostrando sua velocidade maxima no centro arterial com valor de 0,18 m/s como

verificado na Figura 42.
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Figura 42 - Perfil de velocidade (Vmax=0.18m/s) para (45SmmHg:21mmHg).

5.7.2 Modelagem com presséo 40:18 mmHg

Para esta segunda simulacdo, as pressdes foram alteradas, tomando-se
como referéncia os valores experimentais obtidos de Machado [2010] e toda analise
foi realizada novamente. As pressdes, os deslocamentos, as vazbes e as
velocidades foram representadas em seus respectivos graficos. A Figura 43 mostra
esse comparativo, na qual a pressao imposta representa os valores de entrada, e a
pressdo medida representa os valores do experimento. Esses valores ficaram entre:

Pressao sistélica: 5421,76 Pa (40,67 mmHg)

Presséo diastolica: 2421,21 Pa (18,16 mmHg)
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Figura 43 - Comparativo entre Pressoes experimentais e Pressoes impostas no ANSYS

(40mmHg:18mmHg).

Pode-se observar que os resultados estdo com uma melhor convergéncia
entre as pressdes impostas na simulagao e as pressdes experimentais.

Logo adiante, tem-se a Figura44 mostrando um comparativo dos
deslocamentos arteriais, simulados neste trabalho com os deslocamentos obtidos no
experimento. Observou-se um menor deslocamento para os dois modelos. Isto se
justifica pelo fato de terem sido diminuidas as pressdes de referéncia, quando

comparados os valores com os da primeira simulacéo.
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Figura 44 - Comparativo entre valores de deslocamentos obtidos no experimento e valores simulados no

ANSYS (40mmHg:18mmHg).

Pela analise deste grafico (Figura 44), pode-se concluir que a convergéncia
dos valores numéricos foi melhor para esta simulacdo, quando comparados com 0s
valores experimentais. Pode-se notar que os valores simulados aproximam-se ainda

mais dos valores experimentais.
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Figura 45 - Convergéncia no tempo da vazio numérica e comparacio com o resultado experimental

(40mmHg:18mmHg).

Através da Figura 45 pode-se verificar tal convergéncia nos valores
simulados, quando comparados com os valores experimentais. Isto ocorreu devido
os valores das pressdes de referéncia serem alteradas para esta segunda analise.
Como se pode constatar, o modelo numeérico foi melhor no seu desempenho

qualitativo, quando comparado com estes valores préprios da segunda analise.
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Figura 46 - Convergéncia no tempo da vazio numérica e comparac¢io com o resultado experimental (zoom

da Figura anterior) (40mmHg:18mmHg).

Outra observacao relevante sobre as vazdées aqui comparadas recai no fato
de que os valores numéricos foram simulados de uma forma continua, ou seja, a
cada instante de tempo foi medida a velocidade do fluxo. Ja para os resultados
experimentais, embora sejam resultados confiaveis, seus valores foram obtidos
através de uma média obtida durante a realizacdo do experimento. Isto explica o fato
de, no grafico, os valores das vazdes aparecerem em uma reta constante, indicando
o valor encontrado no experimento; e ha uma pequena variacdo no grafico que
descreve os valores simulados numericamente, pois esta pequena variagdo no valor
da velocidade acontece devido ao trabalho pulsatil que o ventriculo esquerdo exerce
sobre este fluxo sanguineo.

Ja no grafico da velocidade, o sistema nao apresentou grande variacéo,
apenas um pequeno aumento no seu valor, quando comparado com a primeira

simulagdo, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Perfil de velocidade (Vmax=0.20m/s) (40mmHg:18mmHg).
5.7.3 Modelagem com clipagem

Diante de todos os comparativos realizados nas etapas anteriores, primeira
e segunda simulagao, nas quais se comparou valores numéricos e experimentais,
tais como: as pressdes, as vazdes do sangue e os deslocamentos arteriais, foi
realizada analise, por meio da qual se verificaram resultados com valores préximos
entre o modelo numérico e o experimental. Com a certeza de que o modelo
numérico aproximou seus resultados, satisfatoriamente, aos resultados
experimentais, uma nova simulagao foi realizada, com o propésito de aplicar, desta
vez, um grampo capaz de ocluir totalmente o fluxo sanguineo naquele local. Para
tanto, tomou-se como referéncia as pressées que serviram de parametro no modelo
experimental, implementando assim o modelo numérico. As pressdes adotadas
foram:

Presséo sistélica: 7244,14 Pa (54,34 mmHg)

Presséo diastolica: 2155,29 Pa (16,17 mmHg)
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Essas pressbes sao mostradas na Figura 48, onde se comparou as
pressdes arteriais simuladas numericamente neste trabalho com as pressdes

obtidas do experimento de Machado [2010].
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Figura 48 — Comparativos entre Pressao medida (experimental) e Pressao Imposta (ANSYS) para

realizacio da clipagem (54mmHg:16mmHg).

Mais uma vez, os resultados comparados entre a pressdo simulada e a
pressdao experimental foram excelentes. Sendo assim, aplicou-se no modelo
numérico um grampo de 10 mm de largura, na regidao central do segmento. Este
grampo aplica na parede arterial uma for¢a capaz de fechar totalmente a passagem
do sangue naquele local. Os valores desta clipagem estdo dispostos em duas
colunas na Tabela 12: a primeira coluna apresenta o deslocamento radial da haste
do grampo quando o mesmo foi comprimido contra a parede arterial; a segunda
coluna apresenta os valores das forgas de oclusdo referentes aos seus
determinados deslocamentos. Quanto mais fechado estiver o grampo, mais

comprimida esta a artéria e, consequentemente, maior sera o valor desta forca.
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Tabela 12 — Relacio entre o deslocamento do grampo e a forca aplicada para a clipagem (Numérico).

Clipagem Forca
[mm] [ef]
19.00 28.68
17.00 30.28
15.00 31.18
13.00 32.08

11.00 35.75
9.00 42.52
7.00 66.12
5.00 97.15
4.00 133.15

3.00 205.62
2.00 290.30
0.82 438.85

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos neste trabalho com
valores experimentais, a Tabela 13 apresenta os resultados de clipagem

desenvolvidos por Machado (2010).

Tabela 13 — Relaciio entre o deslocamento do grampo e a forca aplicada para a clipagem
(EXPERIMENTAL).Fonte: MACHADO [2010]

Clipagem Forca
[mm] [ef]
15.00 28.25
10.00 34.92
5.00 92.15
0.82 417.50

Para uma analise mais precisa dos resultados, foi realizada uma
comparacao entre os valores da clipagem simulada numericamente pelo ANSYS e

os valores da clipagem realizada experimentalmente por Machado, construido para
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tanto um gréfico para cada resultado. Estes graficos foram colocados no mesmo
plano cartesiano e sua comparacdo é apresentada na Figura 49, da qual pode-se

observar claramente o comportamento dessas forgas.
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Figura 49 — Comparativo entre os resultados numéricos e experimentais na clipagem.

Os valores se mostraram consistentes, tanto para o numérico como para o
experimental quando comparados no mesmo grafico.

Observando o comportamento das forcas, notou-se um aumento significativo
quando se ultrapassa o deslocamento das hastes em 5 mm. Tendo como referéncia
o didametro arterial desta simulagdo com valor aproximado em 20 mm, conclui-se que
a partir do ultimo quarto restante para a oclusao total, a forca necessaria foi 4,5
vezes maior.

A relacao entre as duas forcas foi satisfatoria, e como se pode observar teve
uma diferenga de aproximadamente 4,8% entre elas.

A Figura 50a mostra o resultado do ANSYS de uma clipagem de 9 mm na

artéria. Observe que a clipagem aconteceu na regiao central do segmento arterial.
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Na Figura 50b pode-se constatar o local exato onde o grampo exerceu sua
forca, pois neste local nota-se uma impressdo deixada pelo grampo na parede

arterial.

(b)

Figura 50 — (a) Clipagem parcial de 9 mm da artéria, (b) zoom da regiao clipada.




86

CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir:

» O software utilizado cumpriu satisfatoriamente seu papel na
modelagem e simulacdo numérica do problema;

» A interagdo fluido-estrutura, essencial para esta analise foi bem
desenvolvida, respondendo com exatidao ao regime das pressdes de entrada e
saida em relagcao a seu deslocamento. Isto permitiu uma coleta de dados mais
fidedignos aos resultados esperados, pois descreveu o comportamento do sistema
circulatério naquele ponto;

» A analise das malhas proporcionou uma visdo clara do seu emprego,
pois quando o numero de elementos por malha € aumentado, ha uma convergéncia
nos valores analisados;

» O perfil de velocidade sanguinea esta diretamente ligado a malha
utilizada, e aumentando o numero de elementos da malha, ha uma correcdo no
resultado da velocidade. Desta forma, observou-se uma convergéncia acentuada
dos valores calculados quando se passou da malha 1 para a malha 2;

» A partir da malha 2, verificou-se uma pequena otimizacdo no valor
calculado da velocidade, porém um grande aumento no tempo de processamento.
Sendo assim, optou-se pela malha 3 para a simulacdo, pois seu valor de
convergéncia mostrou-se mais satisfatorio;

»  Por se tratar de uma analise transiente, verificou-se a importancia do
tempo de incremento (At) para que os resultados sejam qualitativos em cada anélise;

»  Os resultados obtidos com a simulagao, utilizando outros parametros
arteriais como os de Machado [2010] foram muito satisfatérios, mostrando a
precisdo da modelagem;
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» A forca de oclusdo apresentou resultados satisfatérios, apontando uma
variacdo muito pequena quando comparada aos valores experimentais de
Machado (2010).

» O programa respondeu bem a todas as simulagdes realizadas,

mostrando uma confiabilidade para estudos futuros;

6.1 Sugestoes para futuros trabalhos

A predicdo da forgca de oclusdao em vasos e artérias pode auxiliar em muito
os cirurgides, dai a necessidade de se dar continuidade a este tipo pesquisa,
realizando como futuros trabalhos, a simulacdo em outros segmentos arteriais,
principalmente na regido cerebral, onde muitos casos de aneurismas podem ser
tratados por meio de aplicagdes de grampos. E também por se tratar de uma regiao
que apresenta sérios riscos ao paciente, quando se faz necessaria uma intervencao
cirurgia, justificando-se assim, a pesquisa e estudos que venham contribuir no

tratamento cirargico deste tipo de lesao.
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