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RESUMO

Neste trabalho considera-se a interacdo fluido-estrutura em um modelo numérico tri-
dimensional do escoamento sanguineo no interior da artéria aorta abdominal humana. O sangue ¢
considerado um fluido incompressivel e Newtoniano e é governado pelas equacdes de Navier-
Stokes. As paredes da aorta sdo modeladas a partir da Lei de Hooke, considerando a condigao
quase-estatica. Uma solug@o numérica é desenvolvida para calcular os campos de pressdo e
velocidade do fluido e o campo de deslocamento da artéria. Exemplos experimentais foram
utilizados como pardmetros validadores do modelo numérico através do método dos elementos

finitos.

Palavras chave: Interagdo fluido-estrutura, Escoamento no interior de cilindro elastico.
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ABSTRACT

In this work we are considered the interaction fluid-structure in a tri-dimensional numeric
model of the blood flow inside the artery human abdominal aorta. The blood is considered an
incompressible fluid and Newtonian and it is governed by the equations of Navier-Stokes. The
walls of the aorta are modeled starting from the Law of Hooke, considering the condition quasi -
static. A numeric solution is developed to calculate the pressure fields and speed of the fluid and
the field of displacement of the artery. Experimental examples were used as parameters for

validates of the model numeric through the method of the finite elements.

Keywords: Interaction fluid - structures, flow in elastic cylinder.
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1. INTRODUCAO GERAL

As mais diversas areas da engenharia civil, mecénica, aeronautica, naval, biomecanica e
outras mais apresentam em comum, entre outras coisas, os problemas relacionados a interagdo

fluido-estrutura.

O estudo de estruturas submetidas a agdo resultante do escoamento de fluidos esta
envolvido em inimeros projetos de engenharia, tais como, edificacdes sujeitas as forcas do
vento, construgdes imersas total ou parcialmente em rios, lagos ou oceanos, tubulagdes
industriais, trocadores de calor, pas de turbinas, aeronaves e reservatorios de fluidos. Em muitos

casos, 0 escoamento provoca vibragdes da estrutura (SANCHES, 2006).

A acgdo do vento sobre as estruturas expostas a atmosfera constitui-se um dos problemas
mais comuns de interagdo entre fluido e estrutura, pois as obras civis mais comuns sio
projetadas, considerando-se o efeito do vento sobre a estrutura como um carregamento estatico,
porém as estruturas estdo sujeitas as vibragdes devido ao escoamento do fluido, as quais podem

levar a estrutura a ruptura.

Tacoma Narrows, uma estrutura suspensa construida nos Estados Unidos, em Puget
Sound, Washington, na década de 1940, entrou em ressondncia em 1948. Esse é um cléssico
exemplo de ruptura devido a nd3o consideracdo, durante o projeto de construgdo, do efeito

dinamico provocado pelo escoamento de ar.

Situagdes como essa, motivaram estudos de aerodinamica, aeroelasticidade e dinamica
dos solidos, os quais se tornaram mais freqiientes a partir da década de 1970, quando, devido a
complexidade e numero elevado de operacdes de célculo envolvidos em problemas destas areas,
técnicas computacionais para resolvé-los passaram a ser freqlientemente utilizadas. Assim,
atualmente, as publicagdes nessas areas concentram-se no desenvolvimento de ferramentas
computacionais baseadas em métodos numéricos para analise da interagdo fluido-estrutura,
desencadeando inumeras possibilidades de estudos e aplicagdes nos mais diversos campos do

conhecimento (SANCHES, 2006).

Dentre as diversas areas da engenharia, a biomecanica, por se ocupar de estudar as
relagdes entre tecidos e estruturas do corpo humano, onde uma das mais importantes € o estudo
entre vasos sangiiineos e sangue durante a circulagdo, vem também, de maneira mais

aprofundada, produzindo estudos sobre a interag@o fluido-estrutura.
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Diante das varias pesquisas ja produzidas, como Petry, 1993 e Sanches, 2006, constata-se
a necessidade de estudos mais especificos para casos particulares de determinadas areas, visto

serem necessarias formas alternativas para situagdes especificas de aplicagdo.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo compreender a interag@o fluido-estrutura entre sangue e a
por¢do da artéria aorta denominada aorta abdominal por meio de simulagdes numéricas e
utilizando-se do método dos elementos finitos, buscando-se as distribui¢des de tensdes na

mesma.

Os objetivos especificos incluem:

1 Determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas relacionadas ao material da aorta
abdominal;
2 Defini¢do do problema através do estudo da circulagdo sangiiinea considerando-se a

interacdo fluido-estrutura.

3 Definicdo da geometria do problema através de dados clinicos e experimentais

obtidos na literatura.

4 Defini¢do das condi¢des de contorno que se aproximam da melhor forma possivel da

situagdo real a ser estudada.

1.2 Justificativa

Como a utilizacdo de métodos numéricos para mecanica estrutural e dos fluidos ¢ um

tema bastante atual, todo estudo, ou avango, na referida drea assume importancia relevante.

As varias particularidades do sistema circulatério e os inimeros problemas de satde que
o envolvem exigem um estudo minucioso para conhecer de modo particular o comportamento da
passagem do sangue nos vasos sangiiineos para melhor obten¢do de tratamentos, bem como

orientacdes de prevencdo de problemas cardiovasculares.
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Os aneurismas sdo definidos como uma dilatag¢do da parede arterial maior do que 50% do

seu didmetro normal. E uma doenca grave, pois na maior parte dos casos ndo apresenta sintomas.

A mortalidade cirurgica é em torno de 50 % dos pacientes que chegam vivos ao hospital,
decorrentes de sua ruptura. O aneurisma da aorta abdominal é a 13° causa de morte nos EUA e a
10° no Canada. No Brasil, figura entre as 20 principais causas de morte entre homens acima de
65 anos. Os aneurismas da aorta abdominal sdo mais freqiientes em homens e se observa que em

mais de 50% dos pacientes a hipertensdo arterial estd presente.

A incidéncia do aneurisma da aorta abdominal ¢ de 30 a 66 casos por 1000 habitantes
(BORGES, 2007), no entanto, pesquisas realizadas na Universidade de Yale mostram que a
maioria dos aneurismas cresce cerca de 0,12 cm ao ano, apresentando um crescimento muito
lento, podendo, entdo, esse aneurisma, ter comeg¢ado a se formar na juventude do paciente

(IBRAHIM,2006).

Este trabalho apresenta uma alternativa de compreensdo da mecanica da circulacio
sangiiinea na aorta abdominal e suas variagdes, que podem vir a se configurar como indicios de

formag@o de aneurismas desta por¢do da aorta. Com base nisto, o presente trabalho se justifica.

1.3 Revisio da literatura

Petry (1993) apresenta o resultado de experiéncia do uso do método de elementos finitos
na discretizagdo espacial do fluido e do emprego das diferengas finitas na discretizacdo temporal,
por meio da qual compreende a interagdo fluido-estrutura. O problema estudado foi a andlise do
escoamento de fluidos viscosos e incompressiveis em torno de um corpo rigido elasticamente
vinculado. Apresentou um cilindro oscilante, sujeito a acdo de um escoamento, representando o
problema de andlise das vibragdes auto-induzidas. Seu trabalho contribuiu na presente proposta
para auxiliar a compreensdo da interagdo fluido-estrutura, no entanto o modelo de analise que
aqui se propde € o oposto, isto €, um cilindro com fluidos viscosos e incompressiveis escoando
em seu interior.

Canig¢, et al (2001), estudou o fluxo de sangue em artérias. Demonstrou que um modelo
de simulacdo da interacdo de fluido-estrutura entre o fluxo de sangue e as paredes das artérias foi
estudado por varios autores, porém, calculos em tempo real de grandes se¢des do sistema
vascular ainda ndo estavam disponiveis, razdo pela quais modelos simplificados precisam ser

usados sempre que possivel. No trabalho apresentado, foram utilizados, em duas se¢des de eixos
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simétricos, modelos unidimensionais de sistemas vasculares para acelerar a simulacdo. As
equagdes resultantes sdo bidimensionais, porém a forma simplificada delas permite uma
decomposi¢cdo em uma aproximag¢do unidimensional. Os autores apresentaram a derivag¢do das
equagdes efetivas, um método numérico para a simulacdo delas e a validagdo experimental
executada. Os resultados contribuiram para o presente trabalho, porém trata-se de uma analise
tridimensional do problema de escoamento de sangue no interior de vasos sangiiineos.

Moraes (2005) iniciou o trabalho apresentando dados sobre a freqii€ncia de substituicido
de valvulas cardiacas em razdo de doengas como estenoses (anomalia na abertura da valvula)
danificadas em decorréncia da sua grande solicitacio mecanica. Com o objetivo de garantir
projetos adequados as proteses que devem ser construidas para substitui¢do dessas valvulas, a
autora realizou a simulagdo numérica, por meio do Método dos Elementos Finitos do folheto da
valvula adrtica, buscando a distribui¢do de suas tensdes. Concluiu, apds a realiza¢do da andlise,
que a distribuicdo de tensdes resultante esteve de acordo com as distribuigdes encontradas na
literatura, mostrando coeréncia no modelo matemdtico e nas escolhas dos parametros de
simulag@o. Concluiu também que as hipdteses simplificadoras utilizadas foram de grande
importancia para o aprendizado da simulacdo numérica de um sistema complexo com o aparelho
circulatorio e, mais especificamente, as valvulas, que sdo a motivagdo do trabalho. Foi produgo
importante para o presente trabalho, pois, o fluido estudado ¢ o mesmo, a estrutura conserva as
mesmas propriedades, o método de discretizacdo utilizado ¢ o mesmo e ainda utiliza-se do
mesmo pacote computacional, o software Ansys.

Souli et al. (2000) atentaram para a importincia da utilizagdio de métodos
computacionais em aplicagdes mecanicas em engenharia na resolugdo de problemas onde
pequenas distor¢cdes em estruturas provocam grandes deformacdes nas mesmas. Apresentaram
possibilidades de controlar tais distor¢des e os resultados sdo indicados para utilizagdo tanto na
academia quanto na industria. No presente trabalho, a engenharia cardiovascular, observa-se que
distor¢des ocorrem, conforme mostra Moraes (2005), com muita freqiiéncia nos vasos
sangiiineos e nas valvulas, a importancia da utilizacdo de métodos computacionais em aplicacdes
mecanicas e engenharia se confirmam crucialmente.

Canié et al. (2002) apresentaram, em seu trabalho, as equagdes que podem ser otimizadas
no estudo das deformagdes de vasos sangiiineos, para auxiliar na produg¢do de préteses utilizadas
no tratamento de varias doengas cardiovasculares, tendo como pressuposto que a introdugdo de
préteses altera as propriedades das paredes do vaso sangiiineo na regido em que ela € colocada,

dentre as mudangas, diminui¢do da elasticidade. O artigo apresentou as equacdes e sua utilizagao
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no estudo das rapidas alteragdes da elasticidade e o comportamento do sangue no interior de
artérias e grandes veias. A produ¢do de tal estudo comprovou o quanto ha necessidade de
estudos especificos para as muitas particularidades da circulagdo sangiiinea, para prevenir ou
corrigir problemas cardiovasculares.

Li et al. (2001) mostram que a pressdo sangiiinea tem significantes efeitos no
comportamento mecanico do sistema sanguineo e suas falhas, por isso, para a complexa natureza
do sistema sangliineo, enfrentam-se desafios continuos. Para isso, desenvolveu um trabalho,
visando a determinacdo das variagcdes de tensdes do aparelho cardiovascular. Utilizando o
método dos elementos finitos, numa abordagem computacional, descreveu, com boa
aproximagao, a fun¢do da pressdo sangiiinea no escoamento do sangue nos vasos sangiiineos. Tal
estudo ofereceu subsidios para o presente trabalho, pois, para analisar o comportamento
tridimensionalmente do sangue nos vasos sangiiineos, hd que se considerar as variantes de
pressao.

Ibrahim (2006) desenvolveu em seu trabalho de mestrado uma simulacdo em laboratério
da formagdo de aneurismas na aorta abdominal humana, utilizando-se de tubos de latex,
respeitando as dimensdes originais da artéria aorta abdominal. Esse trabalho ofereceu subsidios
para esta pesquisa, pois se trata da mesma aorta, com os mesmos parametros, € a parte realizada
em laboratorio vem margear este trabalho, servindo como referencial didatico e para se buscar
aproximacodes satisfatorias.

Cunha (2003) apresentou um trabalho que consiste no estudo do comportamento do fluxo
sangiiineo na artéria braquial através de sinais sonoros captados por um microfone acoplado a
um estetoscopio e transformados em sinais elétricos analisados computacionalmente para
diversas variagdes de pressdo, medidas em um esfignomandmetro. Seu trabalho teve como
objetivo tracar parametros para a calibragem de esfignomandmetros por meio de curvas
comparativas de sinais sonoros convertidos em elétricos. Este trabalho se mostrou importante
para esta dissertacdo, pois as caracteristicas do fluido estudado sdo as mesmas e algumas
propriedades da estrutura também sdo semelhantes.

Espinosa et al. (2002) comparou a eficicia das tomografias computadorizadas e das
angiografias para se obter melhor diagndstico em casos de aneurisma da aorta abdominal,
visando a andlise da necessidade de implantacdo de proteses de aorta. Este trabalho foi de
significativa importancia para a pesquisa que aqui se propde, pois a estrutura em estudo é a
mesma desta dissertagdo, também aborda aspectos relevantes sobre a patologia mais freqiiente na

aorta abdominal, o aneurisma.
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1.4 Organizacio do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma introdug@o a andalise de interacdo fluido-estrutura, o
objetivo deste trabalho, e a revisdo da literatura. O segundo capitulo destina-se a apresentar uma
classificagdo do fluido e da estrutura a serem estudados, bem como suas propriedades e
dimensionamentos. O terceiro capitulo destina-se a compreender a geometria do problema
estudado e ainda, sua simulagcdo no software ANSYS. O quarto capitulo destina-se a mostrar
resultados numéricos das interagdes geradas em ANSYS comparados com resultados

experimentais. No quinto capitulo sdo abordadas as conclusdes e comentarios sobre o trabalho.
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2. INTRODUCAO TECNICA

Sdo exploradas, no presente trabalho, duas areas da mecénica: a mecénica dos sélidos ¢ a
mecanica dos fluidos. Os materiais aos quais seus estudos sdo dirigidos possuem muitas coisas
em comum: tanto no meio fluido como no meio s6lido ocorrem tensdes e deslocamentos, porém
também existem particularidades que separam estas duas areas, obrigando a realizacdo de
estudos prévios tanto da mecanica dos fluidos computacionais, como da mecanica dos sélidos

computacionais.

2.1 A dinAmica dos fluidos computacional

As equacdes de Navier Stokes, tradicionalmente utilizadas no estudo de fluidos, ndo tém
solucdo analitica, exceto em casos especiais. Assim, para obter uma solugdo numérica, ¢ usado,
computacionalmente, um método de discretizacdo que aproxima as equagdes diferenciais por um
sistema de equagdes algébricas. As aproximagdes sdo aplicadas a pequenos dominios no tempo e

espaco tal que a solugdo numérica fornece resultados em posicdes discretas.

Assim, como em todos os campos em que sdo aplicados métodos computacionais, a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) teve seu crescimento acelerado com o aumento da
poténcia dos computadores, TEIXEIRA (1996), e continua crescendo e ganhando popularidade
(SANCHES, 2006).

CFD é uma técnica de analise sofisticada que, além de prever o comportamento do fluido,
permite também estimar a transferéncia de calor, massa, mudanca de fase (fusdo, ebulicdo,
solidifica¢do), reacdo quimica (combustdo) e movimento mecanico no fenomeno, com certo grau
de previsibilidade e eficiéncia. Por meio da CFD, conseguimos estabelecer correlagdes com
fendomenos fisicos, tais como: fator de atrito em fung¢do do niimero de Reynolds, nimero de
Nusselt como fun¢do de Reynolds e Prandtl, nas equagdes integrais, que derivam das equagdes
de movimento e resultam em equag¢des diferenciais ordinarias, e nas equagdes diferenciais em

medidas no tempo ou espago.
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Isso se torna possivel quando sdo aplicados os principios fisicos que descrevem o
transporte de propriedades a este protdtipo virtual, permitindo visualizar a predi¢do do
escoamento e extrair a quantidade de interesse (taxas de transferéncia de calor, quedas de

pressdo, coeficientes convectivos).

2.2 A dinamica das estruturas computacional

A utilizacdo de métodos computacionais na analise estrutural é uma atividade que
remonta os anos 1960 e que, assim como a analise da dindmica dos fluidos computacional, teve
seu aprimoramento com o advento de sistemas computacionais mais atuais que permitem um
grau maior de confiabilidade nas simulagdes e analises de estruturas. Semelhantemente a CFD,
para obter uma solug¢@o numérica, é¢ usado um método de discretizacdo que aproxima as equagdes
diferenciais por um sistema de equagdes algébricas. As aproximacdes sdo aplicadas a pequenos
dominios no tempo e espaco tal que a solugdo numérica fornece resultados em posigdes

discretas.

2.3 Interacao fluido — estrutura

Tipicamente, nos problemas de interagdo fluido-estrutura, as fronteiras naturais dos
escoamentos apresentam um movimento dependente da propria estrutura. Isto €, a anélise da
interacdo fluido-estrutura consiste no estudo da acdo do fluido em movimento sobre a estrutura e

da resposta da estrutura e suas conseqiiéncias sobre o fluido como mostra o digrama abaixo:
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\ Na estrutura ocorrem
tensoes e deslocamentos

/

Ocorre o movimento
da interface

Pressdes na interface

/|

No fluido ocorrem variacdes
de velocidade e pressio <

Figura 2.1 — Gréfico representativo das simultaneas interagdes fluido-estrutura. (Fonte: PETRY,

1993)

Assim, na resolug¢do do problema de escoamento, as condi¢des de fronteira ndo podem
ser conhecidas antecipadamente. Por estas razdes, os problemas de interagdo fluido-estrutura sao
normalmente tdo complexos que a via numérica se torna um método de solucdo largamente

utilizado.

2.4 O problema estudado

Este trabalho apresenta um modelo tridimensional de andlise da interacdo fluido-estrutura
em um escoamento de fluido no interior de um cilindro eléstico, para calcular os campos de
pressdo e velocidade do fluido e o campo de deslocamento do cilindro, modelados
computacionalmente e resolvidas analiticamente através do método dos elementos finitos pelo

software comercial ANSYS.
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2.5 Métodos para analise da interacgio fluido-estrutura

Existem diversas maneiras se de estudar problemas de interagdo fluido-estrutura. Nos
anos mais recentes, foram notados importantes progressos na solugdo de problemas complexos.
Os métodos para simulacdo de tais problemas sdo divididos em dois grupos, que sdo o grupo dos

métodos particionados e o grupo dos métodos monoliticos.

Os métodos particionados consistem em considerar separadamente as forcas produzidas
pelo fluido e realizar posteriormente a andlise dindmica da estrutura, onde as equagdes
governantes do fluido e da estrutura sdo integradas no tempo separadamente. Este método
encontra grande aplicabilidade, como por exemplo, para avaliar as for¢as do vento atuando sobre

grandes prédios ou pontes (PETRY, 1993).

Quando os efeitos do escoamento sobre a estrutura constituem um ponto critico do
projeto, uma das formas mais seguras de avaliar este fator é a utilizacdo de estudos
experimentais. Nestes casos, normalmente ¢ construido um modelo reduzido da estrutura,
baseado em relagdes de similaridade dinamica, submetido a uma simulagdo das condigdes de
trabalho em tineis de vento ou tineis aerodindmicos, dependendo do caso. Durante a simulacio
sdo feitas medi¢des das informagdes desejadas, como reagdes da estrutura e pressdes na

superficie.

A andlise numérica da interacdo fluido-estrutura consiste na simulagcdo da interagdo por
meio da implementagdo de um modelo matematico que represente o escoamento do fluido, a
resposta da estrutura e o acoplamento das partes, baseado em métodos numéricos. Varios
pesquisadores vém estudando o assunto por meio desse método, acoplando algoritmos para
Dinamica dos Fluidos a algoritmos para Dindmica dos Sélidos. Nestes métodos monoliticos, 0s
dominios so6lido e fluido sdo tratados como uma unica entidade, sendo integrados

simultaneamente no tempo.

As simulagdes computacionais tém auxiliado a melhoria de projetos de estruturas
submetidas a a¢do de fluidos, permitindo a realizacdo de analises dos projetos e a verificagdo de

efeitos de alteracdes de formas, modelos e técnicas empregadas na realizagcdo de projetos.

Equipamentos modernos, aliados a softwares especificos a engenharia ¢ matematica

aplicada, possibilitam maior precisdo e ganho de tempo na simulagdo de problemas fisicos,



23

possibilitando o estudo de um nimero muito maior de problemas. Isto diminui as restri¢cdes feitas

nos modelos, que caminham para aproximacgdes cada vez mais proximas a realidade.

2.6 Métodos numéricos na analise da interacio fluido-estrutura

Dentre as caracteristicas do problema encontradas na literatura, ¢ importante observar que
como a maioria dos problemas fisicos de Engenharia, a mecéanica dos fluidos e dos so6lidos se
constituem de trés principios fundamentais, que sdo a conservacdo da massa, a validade das trés

Leis de Newton e a conservacao da Energia.

A andlise computacional da interagdo fluido-estrutura exige um desenvolvimento
matematico para descrever: (a) - o escoamento de fluidos; (b) - o comportamento dindmico da

estrutura; (c) - o acoplamento entre ambos.

Para modelar matematicamente tais problemas, primeiramente escolhe-se um referencial
preferencialmente inercial, e entdo se aplicam os trés principios basicos ao problema, podendo

ser feito o uso de:

a) Um sistema isolado, que pode ser definido por um elemento ou conjunto de elementos
interessantes ao estudo, isolado do meio por uma fronteira impermedvel a massa, de forma que
um sistema tera sempre a mesma massa, permitindo apenas o transporte de calor e trabalho

através da fronteira do mesmo.

b) Um volume de controle, definido por uma regido do espaco interessante para o estudo,
cuja fronteira é chamada de superficie de controle e é permedvel a massa, ou seja, permite
transporte de matéria para dentro ou para fora do volume de controle. Assim, geralmente, por

facilitar a solucdo, o volume de controle possui o volume fixo e a massa variavel.

O uso de sistemas isolados € muito interessante quando a matéria do problema fisico a ser

estudado ndo se desloca excessivamente em relacdo ao referencial.

Sdo exemplos desses problemas: os problemas de compressio ou descompressdo de
gases, problemas de hidrostatica e problemas da mecanica dos sélidos. Por outro lado, o uso de
Volumes de Controle torna-se muito interessante quando se tratam de problemas que envolvam

fluxo de massa, tal como escoamento de fluido, conforme apresenta Fox (2001).
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Neste trabalho, emprega-se o uso do método de elementos finitos na analise do
escoamento. Serd empregado o software ANSYS na simulagdo numérica. Este método permite a
analise de contornos com maior facilidade e foi escolhido considerando-se ainda o objetivo de

acoplamento com a estrutura.

Assim, ¢ ideal que uma formulag@o para uma analise de mecanica dos solidos seja obtida
por meio de um sistema isolado, gerando eficientemente uma descricdo Lagrangeana do
problema, enquanto ¢ ideal que uma formulagdo para analise de um escoamento de fluido seja
obtida por meio do emprego de Volume de Controle com fronteira permeédvel a massa, numa

descri¢do Euleriana.

Desta forma, em se tratando de problemas de interagdo fluido-estrutura, existe a
necessidade de tratar de forma diferente o dominio fluido em relagdo ao dominio sélido, e
reformular as equacdes Eulerianas do fluido de forma que possam ser acopladas as equagdes
Lagrangeanas do s6lido. Isso pode ser feito, gerando-se uma formulagdo Lagrangeana Euleriana

Arbitréria (ALE) (PETRY, 1993).

Pode-se, portanto, acopla-los, impondo as corretas condi¢cdes de contorno em suas
fronteiras. Assim, a versatilidade das técnicas explicitas leva a uma simplificacio muito
importante que ¢ a possibilidade de se aplicar as condi¢des de contato de forma explicita, ou
seja, aceitando a pressdo e a tensdo (for¢a de superficie) calculada no fluido em um passo de
tempo anterior como carregamento constante no passo presente do sdlido, que, de forma
implicita, atingird o equilibrio e uma nova configuracdo que servird de posicao de referéncia para

o fluido no seu préoximo passo de tempo.

2.7 Caracteristicas do fluido a ser estudado

2.7.1 O sistema cardiovascular

Segundo Feijoo (2002), o sistema vascular é formado pelo coragdo, um orgio propulsor
de sangue, ¢ uma rede vascular de distribui¢do. Excitados periodicamente, os musculos do
coragdo se contraem impulsionando o sangue através dos vasos a todas as partes do corpo. O

sangue encontra certa resisténcia ao fluxo, proporcionada em grande parte pelo proprio atrito das
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moléculas e células sangiiineas contra as paredes dos vasos sanguineos. Os vasos condutores do
sangue para fora do corag¢do sdo as artérias, ramificando-se e tornando-se progressivamente de
menor calibre, terminando em diminutos vasos denominados arteriolas. A partir destes vasos, o
sangue ¢ capaz de realizar suas fungdes de nutri¢do e absor¢do, atravessando uma rede de vasos
denominados capilares de paredes muito finas e permedveis a troca de substancias entre o

sangue e os tecidos.

Artéria da Témpora

Artéria do Maxilar

Artéria da Face
Artéria Caratida

“'eia Jugular Interna
Artéria axila

eia Jugular Externa
“eia da Tiredide

““eia Cava Superior
Aorta

Artérias Pulmonares
Weia da Axila
Caracdo

Artérias
oa mao

“eias Braguiais

“eia Cava Inferior
. Pumonares Artéria Renal
Aréria do Estdmadgo .
Yeig comum a0s

#rteria comum aos dois ossos da bacia

dois ossos da bacia
Fede deVeias das
rnEns

="/eias dos dedos

Artéria do Fémur

Fede de Artérias
do Joelho

Artéria dos Pés

Figura 2.2: O sistema cardiovascular e o percurso do sangue no corpo humano (Fonte: Lembo et
al, 1994).
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2.7.2 Caracteristicas fisicas do sangue

O sangue conserva propriedades fisicas particulares que possibilitam classificd-lo como
sendo um fluido newtoniano, incompressivel, laminar, rotacional e viscoso, como se detalha a

seguir.

2.7.2.1 Newtoniano

Uma caracteristica do sangue ¢ a de se deformar de maneira continua quando submetido a
acdo de uma tensdo cisalhante. Esta caracteristica, propria dos fluidos, permite realizar uma
primeira classificacdo no comportamento destes materiais. E possivel estabelecer uma relagio
entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformagdo do fluido. Quando a rela¢do entre estas duas

variaveis ¢ linear, o fluido é denominado newtoniano Feijéo (2002).

2.7.2.2 Incompressivel

Um fluido é compressivel quando ¢ possivel mudar sua densidade, isto €, quando sob
pressdo tem seu volume reduzido. O sangue € constituido de plasma, globulos vermelhos e
globulos brancos, isto €, um liquido com células que, em certas situagdes, num escoamento,
podem se encontrar mais comprimido que o normal. Neste caso, o sangue teria sua densidade
aumentada. Porém, em condi¢des normais do sistema circulatorio e a 37°C, o sangue ndo
apresenta varia¢io de densidade, apresentando um valor aproximado de 1.05x10°Kgm™ - Feijéo

(2002),

Uma variag@o na pressdo sangiiinea ndo produz deformacdo por compressido no fluido,
mas provoca uma deformacdo da artéria. Isso se deve a resisténcia a uma deformacgdo
volumétrica no sangue, caracterizada pelo fato de o modulo de elasticidade volumétrico ser de
aproximadamente 10°N/m’ bastante similar ao da 4gua. Ndo acontece o mesmo com a
resisténcia a variagcdo do volume contido pela artéria, pois sua resisténcia a mudanga de volume é
da ordem del0°N/m’. Portanto, a variacdo da densidade do sangue que pode acontecer devido a

uma varia¢do da pressdo no sistema circulatorio € desprezivel frente a variagdo no volume da
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artéria por deformacdo de suas paredes. Como conseqiiéncia disto, o sangue pode ser modelado

como um fluido incompressivel.

2.7.2.3 Laminar

A reologia, ciéncia que estuda os fluxos e suas deformacdes distingue dois regimes de
escoamento: o fluxo laminar e o fluxo turbulento. Pode-se passar de um regime a outro,
simplesmente variando a velocidade de escoamento. Abaixo dessa velocidade, o fluxo ¢ laminar;
acima ¢ turbilhonar. A velocidade limite ¢ chamada de velocidade critica (Vc), dada pela
equagdo 2.1, onde p ¢ a densidade do fluido, D o didmetro do condutor, R, ¢ o niimero de
Reynolds, e n € a viscosidade do fluido.

V=R 1 @.1)
p-D

Segundo Heneine (2000), no fluxo laminar, a Entropia ¢ adequada ao processo, nao
havendo desperdicio de energia cinética (E;), e o fluxo é proporcional a velocidade linear do
sangue. No fluxo turbilhonar, a Entropia é exagerada, porque parte da Energia ¢ gasta para
vencer um atrito interno maior, causado pelo choque de fluidos em movimento turbulento, e a
velocidade linear do fluido é menor. O fluxo, portanto, ndo cresce proporcionalmente, com o
aumento da E.. O nimero de Reynolds ¢ um valor adimensional que indica o limite entre o fluxo
laminar e turbilhonar. Esse numero, em condutores retilineos, é cerca de 2.000 no Sistema
Internacional (SI) e aproximadamente 1.000 no Sistema centimetro-grama-segundo (CGS), para
varios fluidos, inclusive o sangue. O nimero de Reynolds (Re) € dado pela relacdo mostrada na
equacdo 2.2, onde Vc ¢ a velocidade critica, p ¢ a densidade do fluido, r o raio do condutor, e 1 €
a viscosidade do meio. Essa relacdo permite calcular a velocidade critica Ve, abaixo da qual o

fluxo é laminar, e acima, é turbulento.

R :chpxr

e (2.2)
n
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Figura 2.3: A velocidade do fluido em fluxo laminar ¢ maior na regido central do tubo (Heneine,

2000).

Na figura 2.3, podemos observar que a velocidade do fluido, em fluxo laminar, € maior
nas camadas localizadas no centro do tubo e diminui gradualmente ao se aproximar da periferia.
Esse fato ¢ importante na coleta de amostras de sangue em vasos mais calibrosos. A amostra
colhida pode néo ser representativa da composi¢cdo média do sangue: ¢ que, nas partes proximas
a parede dos vasos, onde a velocidade ¢ mais lenta, hd maior acimulo de elementos figurados do

sangue (hemadcias, leucdcito e plaquetas).

2.7.2.4 Rotacional

O escoamento de um fluido € rotacional quando uma particula no interior do fluido gira
em torno de seu centro de massa. As células do sangue giram em torno do seu centro de massa.
O fato de estas particulas, no caso do sangue, as células, terem um movimento de rotagdo implica
que parte da energia de movimento do sangue estara na forma de energia cinética de rotagdo, o
que contribui, como veremos adiante, para uma queda de pressdo ao longo do percurso do

sangue .(PALHETA,2007)
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2.7.2.5 Viscoso

Fluidos reais, como o ar, agua, 6leo, sangue, xampu, ndo obedecem perfeitamente a
equacdo de Bernoulli. Situagdes reais, como o efeito da tensdo superficial, e da viscosidade, ndo
podem ser descritos com a equacdo de Bernoulli. A viscosidade de um fluido é basicamente uma
medida de quanto ele gruda. A dgua ¢ um fluido com pequena viscosidade. Fluidos como

xampus ou xaropes possuem viscosidades maiores.

A viscosidade também depende da temperatura. O 6leo de um motor, por exemplo, é
muito menos viscoso a temperaturas mais altas do que quando o motor esté frio. Para fluidos que
se movem através de tubos, a viscosidade leva a uma forca resistiva, e durante o escoamento, o
fluido em um tubo, sofre forgcas de atrito. Existe atrito com as paredes do tubo, € com o prdprio
fluido, convertendo parte da energia cinética em calor. As forcas de atrito que impedem as
diferentes camadas do fluido de escorregarem entre si s3o chamadas de viscosidade, exercendo
assim, a viscosidade na mecanica dos fluidos, o mesmo papel que exerce o atrito na mecanica
dos solidos, resultando, como conseqiiéncia, uma queda de pressdo no sentido do escoamento,
decorrente da resisténcia de arraste pela aderéncia do fluido ao tubo, tornando a velocidade do

escoamento decrescente, do centro a borda do tubo, como mostra a figura 2.3.

Segundo Feijoo (2002), nos fluidos newtonianos o coeficiente de proporcionalidade entre
as tensOes cisalhantes e as deformagdes, 1, ¢ uma constante que caracteriza o material e é

chamado viscosidade, no SI, a unidade da viscosidade ¢é Ns/m’ = Pas.

Sendo o sangue uma suspensdo, sua viscosidade dependera, outros elementos, da
viscosidade do plasma e da concentragdo dos elementos em suspensdo. Em particular, como
predominam os eritrocitos, a viscosidade dependerd fundamentalmente de sua concentracdo
chamada hematocrito, que mede o quociente entre o volume ocupado pelas células vermelhas e o

volume do plasma.
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2.7.2.6 Coeficiente de viscosidade

Figura 2.4: Devido ao efeito da viscosidade, as laminas de um fluido se movimentam em
velocidades diferentes, quando se aplica uma forga (F) tangente a drea. A lamina superior tem

velocidade maior que as demais (Fonte: Frumento, 1995).

Segundo Palheta (2007), pode-se determinar o coeficiente de viscosidade de um fluido
colocando-o entre duas chapas paralelas de area 4, separadas por uma distancia d. Neste caso, a
chapa superior sera puxada com velocidade constante v, por uma for¢a F, enquanto a chapa
inferior permanece em repouso. Esta forca é necessaria, pois o fluido adjacente a chapa exerce
uma forca de arraste e esta camada estd sob a for¢a de arraste da camada mais proxima. A
velocidade diminui de v, proximo a chapa superior, até zero, nas vizinhangas da chapa inferior,

onde 1 € o coeficiente de viscosidade. Experimentalmente temos:

i

FA
n=24 (23)
Va

Quando um fluido € mais viscoso, significa que ele adere melhor a uma superficie. Por
exemplo, o 6leo de maquina leve tem uma viscosidade cerca de cem vezes maior que o da agua
para temperaturas abaixo de 400°C. Isto explica porque ¢ mais dificil remover 6leo do que
remover dgua de uma superficie. Na tabela 2.1, estdo os valores da viscosidade de algumas

substancias para certas temperaturas.



Tabela 2.1. Viscosidade de alguns fluidos (OKUNO et al. 1982).

Temperatura
Fluido (°C) h (N.S/m?)
Sangue 37 4x107
Acetona 25 3,16x107
Oleo  de|l16 0,113
maquina
leve 38 3,4x107
0 1,79x107
20 1,00x107
37 6,91x10™
Agua 100 2,82x107
0 1,71x107
18 1,83x10”
Ar 40 1,90x107

2.8 Equacio da continuidade

Os fluidos ideais obedecem a equagdo da continuidade, e o fluido que mantém constante

a densidade, apesar das variacdes na pressdo e na temperatura. A quantidade de um fluido
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incompressivel que entra em um tubo sera igual aquele que estd saindo do tubo, e o fluxo medido

num ponto ao longo do tubo serd igual ao fluxo num outro ponto ao longo do tubo, apesar da

area da secdo transversal do tubo em cada ponto ser diferente.
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A equagdo da continuidade é uma ilustracdo da conservagdo da massa aplicada a
mecanica dos fluidos. Define-se o fluxo ou vazdo de um fluido como a variagdo de volume na
unidade de tempo, onde @ ¢ a vazdo do fluido, AV ¢ a variagdo da vazdo e Az¢é a variacdo do
tempo, ou seja:

_AY

d =
At

(2.4)

. , 3 . . . ;.
No SI a unidade para o fluxo ¢ m’/s. Para fluidos ideais o fluxo volumétrico deve ser

constante assim como sua densidade. Neste caso, a equacdo da continuidade se expressa como:
D=4y, =4,v,=... =4V, (2.5)

Através desta equacdo pode-se concluir, por exemplo, que se a area de um tubo por onde
escoa um fluido diminuir, a velocidade devera aumentar a fim de manter o fluxo constante. A
Fig. 2.5, mostra que a velocidade em a é menor que em b. Isto porque a drea em b ¢ devida a

soma das areas de todos os tubos menores, tornando, assim, a area em b muito menor que em a

(PALHETA, 2007).

]n

=
=3

Figura 2.5: Efeito explicativo da equacdo da continuidade (Fonte: FRUMENTO, 1995).

/
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2.9 Equacio de Poiseuille

O escoamento de um fluido dentro de um tubo ¢ regido pela equacdode Poiseuille,
levando em consideragdo a viscosidade, embora ela realmente s6 seja valida para escoamento

nao-turbulento (escoamento laminar).

Em um fluido real, a queda de pressdo é proporcional ao fluxo. Considere o tubo da Fig.

2.5 em que a pressdo € P; no ponto 1 e P, no ponto 2. Assim,

Ap =P —P, (2.6)
¢ proporcional ao fluxo. Esta constante de proporcionalidade ¢ chamada de resisténcia, R, de
modo que a queda de pressdo ¢ dada por:

Ap=FH —P, =®R (2.7)

Experimentalmente, observa-se que a resisténcia ao escoamento, R, ¢ diretamente

proporcional a viscosidade do fluido, ao comprimento do tubo, e inversamente proporcional ao

raio elevado a uma poténcia (Palheta, 2007).

Figura 2.6: Efeito da viscosidade na velocidade do escoamento do fluido, o que provoca uma

queda de pressdo no sentido do escoamento (PALHETA, 2007).
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(a) (b)

Figura 2.7 — Representa-se na figura (a), uma queda de pressdo ao longo do fluido. Na figura (b)

esta queda ¢ acentuada em virtude do aumento na resisténcia que se consegue gragas a

diminuig¢ao do raio do tubo (PALHETA, 2007).

Num tubo de se¢do transversal circular, a resisténcia representada na figura 2.7, ¢ dada
por:

8.;-AX

R
rort

(2.8)

A Lei de Poiseuille toma a seguinte forma:

4
T-r

oy 77_. e (2.9)

onde @ ¢ a vazdo do fluido, AP ¢ a diferenca de pressdo entre os extremos do tubo, Ax ¢ o
comprimento do tubo, € o raio do tubo, e 1 € o coeficiente de viscosidade, que para o sangue ¢

de cercade 4x 107 Pas.

Num tubo, para um fluido, a velocidade ndo ¢ constante ao longo do diametro, mas

podemos ter uma velocidade média que € obtida por

- @ z-r“-AP_ 1

A 8-n-Ax m-r’
(2.11)
- rP-AP
V=—-——
8.1 Ax

onde a velocidade média € proporcional ao raio ao quadrado e ao gradiente de pressdo
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AP
=i (2.12)

e inversamente proporcional a viscosidade. Apesar de o sangue ser um fluido real, a equagado da

continuidade continua sendo vélida, desde que se utilizem valores de velocidade média. Assim,
DO = Ay, =A4,v, (2.13)

Entdo, para um tubo obtemos:
2— 22—
nv =ryv, (2.14)

O raio dos capilares ¢ cerca de 10.000 vezes menor que o da artéria aorta, de modo que a
velocidade nos capilares pode ser muito baixa, mas ndo ¢ nula. Devemos observar que a taxa de
escoamento & fortemente dependente no raio do tubo: r*. Logo, um decréscimo relativamente
pequeno no raio do tubo significa uma drastica diminui¢do na taxa de escoamento. Diminuindo-
se o raio por um fator 2, diminui-se o escoamento por um fator 16. Uma pequena mudanca no
raio das artérias pode significar um enorme esfor¢o para o coracido conseguir bombear a mesma
quantidade de sangue pelo corpo. Sob todas as circunstancias em que se pode checar
experimentalmente, a velocidade de um fluido real diminui para zero préoximo da superficie de
um objeto solido. Uma pequena camada de fluido préoximo as paredes de um tubo possui
velocidade zero. A velocidade do fluido aumenta com a distdncia as paredes do tubo. Se a
viscosidade de um fluido for pequena, ou o tubo possuir um grande didmetro, uma grande regido
central ira fluir com velocidade uniforme. Para um fluido de alta viscosidade a transi¢do
acontece ao longo de uma grande distancia e em um tubo de pequeno didmetro a velocidade

pode variar através do tubo (BERTULANI, 2006).
2.10 Pressao Sanguinea

A pressdo sangiiinea ¢é a forca exercida pelo sangue contra a parede de um vaso e depende

do volume de sangue contido no vaso e da capacidade de distensdo das paredes do mesmo.
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’ 1 - ;. .
Durante a sistole’, um determinado volume de sangue entra nas artérias vindo do

ventriculo enquanto apenas 1/3 da mesma quantidade sai para as arteriolas.

.7 2 ~ , oo o« e .
Durante a diastole”, ndo entra sangue nas artérias, enquanto existir sangue que continua

saindo, estimulado pela contracdo das paredes elasticas arteriais.
Uma das unidades de medida de pressdao que se usa ¢ o milimetro de mercurio (mmHg).

A pressdo maxima exercida nas artérias quando o sangue ¢ expelido na sistole, é em
média 120 mmHg. A pressdo minima nas artérias quando o sangue ¢ escoado proveniente da

distole €, em média 80 mmHg.

No corpo humano, a pressdo do sangue se deve ao estado de equilibrio entre as pressoes
estatica, dindmica e mecanica. Em virtude do proprio peso do sangue, as artérias e veias estdo
sob a pressdo estatica. A pressdo dindmica ocorre devido a variagdo de velocidade do sangue no
corpo. A pressdo mecanica se deve ao fato de o coragdo bombear o sangue para o corpo € assim

exercer-lhe certa pressio.

No fluxo sangiiineo, havera variagdes de pressdo ao longo do corpo, e, grande parte, por
efeito da viscosidade. A pressdo do arterial (sangue rico em oxigénio) € maior que a do sangue
venoso (sangue rico em gas carbonico), em razdo de o sangue arterial ter o auxilio do coracdo

para ser bombeado para o resto do corpo, 0 que ndo ocorre com 0 sangue venoso.

2.10.1 Pressio Periférica

A pressdo gerada nos ventriculos durante suas contragdes vai se reduzindo
gradativamente ao longo do sistema vascular, até os correspondentes atrios; a maior queda de

pressdo arterial ocorre ao nivel das arteriolas e meta-arteriolas, em conseqiiéncia da grande

! Sistole é o periodo de contragio muscular das cAmaras cardiacas que alterna com o periodo de repouso, diastole. A
cada batimento cardiaco, as auriculas contraem-se primeiro, impulsionando o sangue para os ventriculos, o que
corresponde a sistole auricular. Os ventriculos contraem-se ulteriormente, bombeando o sangue para fora do
coracdo, para as artérias, o que corresponde a sistole ventricular — pt.wikipédia.org

2 s c , ~ , ; ;
Diastole é um periodo de relaxamento muscular ou recuperagdo do musculo cardiaco; alterna com o periodo de
contrac¢do muscular (sistole). Correponde a onda T do eletrocardiograma (ECG).
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resisténcia oferecida por estes vasos ao fluxo de sangue, determinada pelo estado de tonicidade

da musculatura lisa das suas paredes, o que se denomina tono vascular.

Essas diferencas de pressdo sdo diretamente proporcionais aos volumes sangiiineo
arterial e venoso, e as respectivas resisténcias vasculares arteriais e venosas oferecidas ao fluxo
sangiiineo, as quais sdo referidas conjuntamente como resisténcia vascular periférica. Essa
resisténcia, particularmente existente na periferia da circulagdo, ¢ que mantém a pressdo no
interior do sistema vascular arterial da grande circulagdo, pressdo esta referida genericamente

como pressdo arterial sistémica (JUNQUEIRA Jr. 2007).

A queda de pressao no circuito sistémico (referente ao circuito formado pelas artérias) ¢
de aproximadamente 100zorr. Essa variagdo de pressdo se deve a resisténcia oferecida pelos
tubos que conduzem o sangue ao longo do corpo, a qual no ventriculo esquerdo varia entre
aproximadamente zero (pressdo atmosférica) (diastole) e 120 mmHg o maior (sistole). A pressao
na aorta é elevada, mas sua variagdo € bem menor (120 mmHg na sistole ¢ 80 mmHg na

diastole).

Devido a grande elasticidade da Aorta e de outras grandes artérias, tem-se a pressao
arterial suficientemente grande mesmo durante a didstole. Dessa forma, o sangue flui
constantemente para a periferia do corpo, diminuindo progressivamente a pressdo arterial para
cerca de zero mmHg ao chegar ao fim das veias cavas no atrio direito do corag@o. Pode-se notar

pela figura 2.8 a variag¢do de pressdo nos diversos vasos sangiiineos:



38

-:i;
=]
=
o
EI'JL
S 'y
Loft Large o ¥ r Large
\.-urllrit;lu e;-rl'"iu' T L Copllaries | Verues | veins
120 ||
| |||F
100 | | HRANEAY |
\' H. ”"l
[ Ik
£ a ‘r-"
: I
= T‘-."ll
£ eo| Py
i ||| B
[+ 8 i"i-

o
| .

T alanne yeseme | ERONENDS Capactanca
L_. Resglanos vassms | wassels G veanels N

Figura 2.8: Distribuicdo esquematica da pressdo na circulagdo sistémica. As linhas
tracejadas denotam pressdo média (Fonte: \hemod. 2\Caracteristicas gerais do sistema

cardiovascular.htm).

2.11 Caracteristicas da estrutura a ser estudada

O sangue, apds sair do coragdo, penetra no sistema vascular constituido por vasos
sangiiineos que tem como func¢do conduzir o sangue pelo corpo, permitindo a realizagdo do
metabolismo. As artérias sdo vasos centrifugos que a partir do coracdo, transportam sangue
arterial, sdo tubos cilindricos, elasticos e que resistem a grandes pressdes internas. As paredes
das artérias, ao contrario das paredes das veias, por possuirem resisténcia, fazem com que,

mesmo quando ndo contiverem sangue, elas mantenham a sua forma tubular.
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Devido a elasticidade do seu tecido, as artérias respondem de forma passiva a pressido do

sangue nelas contido (FLEURY, J., 2006).

As artérias estdo divididas, em relacdo a espessura, como sendo de grande, médio ou

pequeno calibre, e se dividem em:

Artérias elasticas, que s@o as artérias proximas ao coracdo, se distendem durante a sistole
e retomam sua forma normal durante a diédstole devido a grande quantidade de coldgeno em sua

composicao, mantém o fluxo sangiiineo durante a diastole.

Artérias musculares, que contém grossas camadas de musculo liso e de grande

capacidade vasoconstritora, sdo por sua vez, responsaveis pela resisténcia ao fluxo sangiiineo.

As arteriolas sdo vasos de pequeno calibre. E nelas que ocorre a troca de sangue com os
capilares, nos orgdos, e também sdo responsdveis pela regulagdo do fluxo sangiiineo e,
conseqiientemente, pela regulagcdo da pressdo arterial média, pois oferecem grande resisténcia ao

fluxo de sangue devido a sua grande capacidade de vasoconstri¢io (IBRAHIM,2006).

Durante a sistole, a elasticidade das artérias permite que elas se dilatem para
temporariamente reter o excesso de sangue ejetado. Quando ocorre a didstole ventricular, a
parede da artéria se contrai, transformando a energia potencial em energia cinética,

proporcionando o fluxo do sangue.

As artérias sdo formadas por trés camadas distintas, sendo a camada mais externa
conhecida como tunica externa, a qual ¢ formada por tecido conjuntivo. A camada interna a
tunica externa ¢ a tunica média, que ¢ composta de células musculares lisas e tecido elastico. A
camada mais interna, que estd em contato direto com o fluxo sanguineo, formada por células
endoteliais, ¢ denominada tinica intima. A figura 2.9 representa a estrutura da artéria e suas

camadas.
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Figura 2.9: Esquema representativo da estrutura de uma artéria. (Fonte: DUARTE et al,
2004)

2.11.1 Artéria Aorta

Existem vérios tipos de artérias: pulmonares, braquiais, carotidas, reniasas sistémicas e

arteriolas, e ,dentre elas, estd a artéria aorta, a maior artéria do corpo humano.

A aorta recebe sangue diretamente do coragdo, ¢ também a mais calibrosa de todo o
sistema circulatorio. Ela se ramifica em varias outras artérias menos calibrosas, subdividindo-se
até se tornarem arteriolas e completarem a troca de nutrientes com os tecidos do corpo humano.
Na figura 2.10 em tom mais escuro ¢ apresentada a artéria aorta e suas ramificacdes pelo corpo

humano.



41

Figura 2.10 — Representacdo da Aorta (Fonte: IBRAHIM, 2006).

A aorta, para facilitar os estudos sobre ela, é dividida em cinco partes. A figura 2.11
representa as subdivisdes da aorta. A parte inicial, saindo diretamente do coragdo, representada
pelo niamerol, recebe o nome de aorta ascendente; ja a parte curva da aorta, representada pelo
nimero 2, ¢ denominada arco aortico. Ainda no térax, apos o arco adrtico, e representado pelo

numero 3, a aorta ¢ denominada aorta descendente. Essas trés partes da aorta, por estarem dentro

do torax € denominada aorta toraxica.
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A partir do ponto em que ela atravessa o diafragma e, portanto, entra no abdome, passa a
ser chamada de aorta abdominal. Da aorta abdominal ramificam-se duas outra artérias, uma de
cada lado da aorta abdominal, ligando a aorta com os rins, sendo entdo denominadas artérias
renais. A aorta abdominal ¢ subdividida em trés regides: a aorta supra-renal, acima das artérias
renais, representada pelo nimero 4; a justa-renal, no nivel da saida e abaixo dessa saida; e

represntada pelo mimero 5, a porg¢do infra-renal da aorta abdominal (IBRAHIM, 2006).

Figura 2.11: Divisdes da atéria aorta (Fonte: IBRAHIM, 2006).

As caracteristicas e propriedades fisicas dos vasos sangiiineos variam, conforme varia a
espessura do vaso ou modificando sua composicdo, alterando, desta forma, seus parametros
caracteristicos. Esses pardmetros foram estudados por CANIC e os resultados sdo apresentados

na tabela 2.2.



Tabela 2.2: Valores de pardmetros de vasos sangiiineos (CANIC et Al. 2004)

Parametros Aorta/lliaca | Vasos de Latex (colageno)
Raio (m) 0.006 - 0.012{0.011

Comprimento (m) 0.065-0.2 10.34

Viscosidade Dindmica p (Kg/m.s) 3.5x 107 3.5x 107

Moédulo de Elasticidade (Pa) 10°- 10° 1.0587 x 10°

Espessura da parede (m) 1-2x107°  [0.0009

Densidade da parede (Kg/m?) 1.1 1.1

Densidade do fluido (Kg/m®) 1050 1000

Coeficiente de Viscosidade da parede (Pa .s) 10°-8x10° |0

43
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3 SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO SANGUINEO NA AORTA
ABDOMINAL

As simulacdes numéricas de escoamento sanguineo tém trazido significativas
contribui¢cdes na andlise de distribuicdes de tensdo, oriundas da pressdo, nas paredes dos vasos
sanguineos e também norteiam projetos de otimizagdo de produtos utilizados diretamente em
vias e artérias, como por exemplo, stents ¢ clamps *cirargicos.

O sangue ¢ modelado como um fluido newtoniano e viscoso. A pressdo, um pulso
periodico, ¢ causada pelas contracdes e relaxamentos dos musculos do coragdo, por sua vez esta
governa o escoamento de sangue, que interage com a pulsacdo das artérias.

Modelagens considerando a interagdo fluido-estrutura entre o escoamento sanguineo € a
parede dos vasos tém sido estudadas por muitos autores, dentre estes CANIC,2004, contudo
calculos em tempo real para grandes se¢des do sistema vascular sdo pouco estudadas. Em
sessOes axialmente simétricas do sistema vascular, modelos unidimensionais e bidimensionais
tém sido usados em simulagdes rapidas, porém apresentam alguns problemas como assumir um
sistema ndo fechado e situagdes de contorno limitadas, ndo proximas do real, distorcem as
caracteristicas do escoamento e da geometria da estrutura.

Deste modo uma analise tri-dimensional se aproxima de modo mais eficaz da geometria e

condi¢des de contorno a serem estudados.

3.1 Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) ¢ utilizado nas mais diferentes areas da engenharia,
desde analise de estruturas a transferéncia de calor e escoamento de fluidos. Este método busca
solugdes numéricas, para um conjunto de equagdes relacionadas a um problema fisico, equacdes
estas que representam as particularidades do problema real a ser estudado.

O problema real envolve uma estrutura ou um componente estrututral submetidos a ag¢do
de determinadas tensdes, que serdo representados em um modelo matematico em que as

condi¢des do problema fisico sejam representadas, o quanto melhor possivel, por meio de

? Stents sdo tubos (geralmente de metal) perfurados que sdo inseridos no corpo para prevenir ou impedir a constrigdo
do fluxo em vasos sanguineos, causada por entupimento das artérias.

Clamps sdo prendedores, geralmente de metal, tem a fungo de interromper o fluxo sanguineo em vasos que
sofreram ruptura.
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equagdes diferenciais para, posteriormente, serem solucionadas numericamente pelo método de
elementos finitos. A solu¢do numérica podera obter valores mais proximos do ideal quanto maior
forem os numeros de refinamento da malha de elementos e da correta formulagdo dos dados
fisicos do problema, visando a precisdo da solu¢do (MORAES, 2005).

E importante para a anélise a escolha apropriada do modelo matemético que deve ser
selecionado com base no que se quer simular e, ainda mais importante, deve ser selecionado de
forma que seja efetivo e confidvel na predi¢do das caracteristicas que se deseja como resposta
(BATHE, K-J, 1996).

Segundo Assan (1999), o método dos elementos finitos (MEF) ndo esta associado a
pessoa ou grupo de pessoas da mesma época. No inicio do século passado McHenry e
Hrennikoff substituiram um elemento estrutural continuo (no caso, uma placa) por uma estrutura
formada por barras, seguindo a geometria, as condigdes de vinculagdo e as cargas do modelo
original. Mas a formulagdo do MEF se tornou conhecida como ¢ hoje, depois da publicacdo de
Turner, Clough, Martin e Topp, em 1956 (ANDOLFATO, 2006).

O MEF prevé a divisdo do dominio de integracdo (o continuo) em um nimero finito de
regides denominadas elementos finitos. O conjunto desses elementos ¢ denominado malha de
elementos finitos, e é na malha que sdo programadas as propriedades do material e da estrutura a
ser estudada, baseada nas caracteristicas do problema real. Assim, o meio continuo se transforma
em meio discreto, onde cada elemento finito carrega as caracteristicas do problema a ser
estudado.

Geralmente os elementos tém uma forma triangular ou quadrilateral, podendo ser
retilineos ou curvados. A malha em si ndo necessita ser estruturada, o que faz com que muitas
geometrias complexas possam ser tratadas sem maiores dificuldades.

Os pontos nodais, ou nos, sao pontos tipicos dos elementos como os vértices, os pontos
médios dos lados, os pontos médios do elemento, entre outros. A representacdo da solugdo é
fortemente vinculada a representacdo geométrica do dominio e da escolha dos elementos
(CAMPOS, 2005).

A quantidade de nos de uma regido varia de acordo com a concentracdo de tensdes que a
regido esta sujeita. Quanto mais tensdes a serem determinadas, mais nos.

De acordo com Andolfato (2006), existem trés classes de elementos que sdo
classificados, considerando-se as dimensdes do problema fisico, dividindo-se em elementos

lineares, elementos de superficie e elementos tridimensionais.
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Os elementos lineares sdo apropriados para descricdo do comportamento das estruturas
reticuladas, onde as barras tém uma dimensao se sobrepondo as demais.

Os elementos de superficie podem se acoplar com os elementos onde duas de suas
dimensdes prevalecem sobre uma terceira.

Os elementos tridimensionais sdo apropriados para realizar a discretizagdo espacial de um
problema fisico. No caso do estudo em questdo, usa-se um elemento tridimensional na forma de
tetraedros ou hexaedros regulares.

A figura 3.1 representa os passos de uma analise pelo método de elementos finitos. O
dominio a ser estudado ¢ dividido em uma malha de elementos. As equacdes governantes siao
transformadas em uma aproximacdo algébrica, ¢ feita uma analise numérica de cada equacdo
aproximada para cada elemento da malha, e sdo unidas com base na conectividade dos elementos
da malha onde sdo impostas as condi¢des de contorno, resolve-se o sistema de equagdes e 0 pos-

processamento fornece as solu¢cdes (MORAES, 2005).
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Figura 3.1 Representa¢do do processo de simulag@o através do método de elementos

finitos (BATHE, K-J, 1996).

Os softwares que utilizam o MEF, como ANSYS, ABAQUS, COSMOS, NASTRAN,
SAP, entre outros, possuem uma biblioteca com elementos de varios tipos como: placas, cascas,
solidos, viscosos e outros mais. Estes softwares realizam a analise de diferentes situagdes fisicas,
como as estruturais, de fadiga, vibracionais e outras mais.

O método de elementos finitos tornou-se importante para realizar analise de tensdes nas
mais diversas areas de atuacdo da ciéncia. Na area biomédica, ajuda a diminuir danos

desnecessarios a saude e reduz o nimero de ensaios in vivo (MORAES, 2005).

3.2 O Problema Fisico

O problema fisico sera modelado pelo software comercial ANSYS, realizando uma

simulacdo deste problema, e fornecendo solug¢do analitica do mesmo por meio do método de

elementos finitos.
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3.2.1 Modelo Geométrico

A partir das dimensdes naturais da artéria foi construido um modelo geométrico da aorta
abdominal pelo software ANSYS. O software gerou um cilindro com espessura de 1.5 mm, raio
externo de 23 mm e de comprimento 0.069 mm. A figura 3.2 representa a parede da aorta gerada

em ANSYS.

AN

NOV 30 2007
17:40:30

VOLUMES

TYPE NUM

Figura 3.2: Representa o cilindro gerado com as dimensdes da aorta abdominal.

Considerando-se a geometria simétrica do problema e buscando-se a redu¢do de esforgo
computacional, a geometria adotada para andlise foi de um quarto do cilindro vista na figura 3.3,
onde ¢ mostrada a malha de elementos. A area mais refinada da malha representa o dominio do

solido, a artéria. J4 a malha menos refinada representa o dominio do fluido, o sangue.
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Figura 3.3: Representa a por¢do simétrica do problema fisico gerada no ANSYS (vista frontal).

A figura 3.4 mostra uma representagdo da geometria do problema em 3D, facilitando a
visualizag¢do dos elementos da malha ao longo da geometria. J4 a figura 3.5 mostra uma rotagao
da geometria, permitindo a analise nas trés dimensdes do problema com boa visualizagao dos nos

e elementos.
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ELEMENTS

TYPE NUM

AN

NOV 18 2007
19:27:45

Figura 3.4: Geometria estudada, visdo 3D com a malha estruturada.

ELEMENTS

TYPE NUM

AN

NOV 30 2007
18:01:45

Figura 3.5: Geometria rotacionada, ampliando a visdo dos elementos e nos.
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No software ANSYS, as analises dos dominios do fluido e da estrutura sio feitas
separadamente, embora a escolha dos elementos se dé de modo a privilegiar o acoplamento

fluido-estrutura. As figuras 3.6 e 3.7 representam os dominios vistos separadamente no pds-

processamento da andlise.

1 AN
ELEMENTS

NOV 30 2007
18:04:32

Figura 3.6: Representa o dominio do fluido, somente o sangue.
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ELEMENTS

TYPE NUM

AN

NOv 30 2007
18:03:25

Figura 3.7: Representa o dominio da estrutura, somente a artéria.

3.2.2 Condicoes de Contorno e Elementos Utilizados

As consideragdes utilizadas para a modelagem da parede da artéria foram:

e Estrutura ndo-linear e isotropica;

e Elemento utilizado, solid187, mostrado na figura 3.8. E apropriado para analises finas de

estruturas. E um elemento com 10 nés e 6 graus de liberdade em cada nd, translagdes e

rotacdes nos eixos X, y € z.
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Figura 3.8: Elemento SOLID187 do ANSYS mostrando a geometria tetraédrica e a localizacdo
dos nos.

A aorta abdominal apresenta as seguintes caracteristicas fisicas:
e Diametro externo (CANIC et Al. 2004): 24 mm;
e Espessura da parede da aorta (CANIC et Al. 2004): 1,5mm;
e Comprimento da aorta abdominal (IBRAHIM, 2006): 25 cm;
e Modulo de Elasticidade da parede (CANIC et Al. 2004): 10° Pa;
e Viscosidade Dindmica p (CANIC et Al 2004): 3.5 x 10~ Kg/m.s;
e Densidade da parede (CANIC et Al 2004): 1.1 Kg/m® ;
e Coeficiente de Poisson da parede (IBRAHIM, 2006): 0.5;
e Coeficiente de Viscosidade da parede (CANIC et Al. 2004): 10° Pas.

As condigdes utilizadas para a estrutura foram:

e O fluido é considerado isotérmico;

e O elemento utilizado para o fluido foi o FLUID142 do ANSYS, representado na figura
3.9. Este elemento possui 8 nds e 7 graus de liberdade. E utilizado para fluidos com
escoamento em regime transiente, fluidos incompressiveis e rotacionais. As equacdes de
conservagdo sdo para um escoamento de fluidos viscosos, sdo utilizadas em analises
considerando as interagdes fluido-estrutura, seus graus de liberdade s3o temperatura,

pressdo, deslocamentos e velocidades nos eixos X, y € z.
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Figura 3.9: Elemento FLUID142 do ANSYS, mostrando a geometria, localizacdo dos nds e o
sistema de coordenadas.

O sangue apresenta as seguintes caracteristicas:
e Densidade pu (CANIC et Al. 2004): 1050 Kgm™;
e Mobdulo de Elasticidade (FEIJOO, 2002): 10° Pa;
e Viscosidade Dindmica p (OKUNO et al, 1982): 4 x 10~ Kg/m.s;
e Numero de Reynolds (HENEINE, 2000): 2000;
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos de simula¢des do escoamento
sanguineo no interior da aorta abdominal humana. Alguns parametros sdo variados, como as
divisdes no raio do cilindro, divisdes no angulo da quarta parte da circunferéncia (90°) e divisoes
no comprimento da por¢do da aorta. A variacdo destes pardmetros influencia diretamente no
refinamento da malha, e busca-se, com estas variacdes, uma convergéncia entre o nimero de
elementos e a qualidade dos resultados obtidos.

A pressdo sanguinea é considerada ciclica com varia¢des de 80 mmHg a 120 mmHg,
considera normal para seres humanos adultos.

A simulacido ¢ feita em um intervalo de tempo de zero a 63 segundos, sendo que a andlise
¢ feita em um intervalo de tempo variando de 60 a 63 segundos, visto que a velocidade de
escoamento do sangue ¢ a vazdo sanguinea se estabilizam ap6s aproximados 45 segundos de
simulacdo. O intervalo de 60 a 63 segundos ¢ equivalente a quatro batimentos cardiacos, pois foi
considerado um ciclo cardiaco de 80 batimentos por minuto.

Os resultados numéricos sdo obtidos pela andlise dos elementos ao longo da estrutura,
coletando-se dados de deslocamentos da parede da artéria em todos os pontos nodais da parte
mais exterior da estrutura. A figura 4.1 representa em vermelho os pontos a serem analisados na

estrutura.

Figura 4.1: Os pontos em vermelho representam os locais dos nds a serem estudados.
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4.1 Analise Numérica:

Foram feitas analises da variagdo de deslocamento da estrutura ¢ de variacdo de
velocidade do fluido, utilizando-se malhas de elementos com diferentes divisdes ao longo do
comprimento da estrutura. Foram utilizadas malhas com 40 divisdes, 50 divisdes e 60 divisoes
no comprimento da artéria, que chamaremos de D40, D50 e D60. Foram realizadas simulagdes
por um tempo variando de zero a 63 segundos, completando um ciclo de aproximadamente 80
pulsacdes por minuto. Também se variou o incremento de tempo em cada analise, sendo que
para cada andlise foram obtidos resultados em intervalos de tempo de 0.05 segundos, 0.01
segundos e 0.005 segundos, a que representaremos por Ar = 0.050 segundos, Ar = 0.010
segundos e Az = 0.005 segundos.

Os resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais obtidos pelo
laboratdrio de simulagdes hemodindmicas do Instituto do Coracdo de Sdo Paulo, o InCOR. A
figura 4.2 (a) mostra o coracdo artificial extra-corporeo utilizado pelo InCOR nas simulagdes de
escoamento sanguineo interligado a um sistema de distribui¢do de fluido representando os
orgdos do corpo humano, considerando-se nas reentrancias as complacéncias e perdas de cargas,
a figura 4.2 (b) mostra a maquina de fluxo acoplada ao coragdo artificial que tem por fungdo
injetar ar na tubulacdo do sistema do coragdo artificial de forma ciclica simulando a pulsagdo

sanguinea, as variacdes de vazdo e deslocamentos nas paredes dos vasos sanguineos.

(a) (b)
Figura 4.2: (a) Coragéo artificial, (b) maquina de fluxo.
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A figura 4.3 mostra o perfil de velocidade do escoamento sanguineo analisado no ponto
médio da profundidade da estrutura na direcdo radial. Pode-se observar que as velocidades

entram em regime depois de decorridos aproximadamente 40 segundos de analise.

Is)

Velocidade (m

0.1
| |
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Figura 4.3: Perfil de velocidades de escoamento do sangue na dire¢o radial no ponto médio da
profundidade da aorta.

O escoamento sanguineo no interior da aorta abdominal humana pode ser classificado
como um escoamento em regime laminar. A figura 4.4 mostra o nimero de Reynolds observados
nas analises, verificou-se que o numero de Reynolds nio ultrapassou 1260, ficando abaixo de

2000, valor indicado na literatura como valor maximo de Reynolds para um escoamento laminar.
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Figura 4.4: Numero de Reynolds observado nas simulacdes.

4.2 Vazio sanguinea nas simulacdes

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram os graficos da vazdo sanguinea utilizando-se geometrias
com 40, 50 e 60 divisdes no comprimento e os respectivos graficos de pressdo utilizados nas
simulagdes. Pode-se observar que a velocidade de escoamento sanguineo € bastante uniforme nas
simulagdes com os trés tipos de malha, ficando em torno de 0.45 m/s. Também a vazio sanguinea

apresentou resultados muito proximos entre as simulagdes numéricas, obtendo-se para D40 vazio
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de 4,7526 1/min, pra D50 vazdo de 4,6712 I/min e para D60 vazdo de 4,7235 1/min, valores

proximos ao das simulagdes experimentais realizadas no InCor.

Vazao = 4.7526 L/min

Reio (mm)

0.25
Velocidade (m/s)

Presszo (kPa)
0
3
T
|

Figura 4.5: Vazdo sanguinea em D40.

Vazéo = 4.6712 L/min.

Raio (mm)

o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 .45 05
Velocidade (m/s)

Pressao (kPa)
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L
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Figura 4.6: Vazao sanguinea em D50.
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Vazéo = 4.7235 L/min.

Raio (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 .45 05
Velocidade (m/s)
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|
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Figura 4.7: Vazao sanguinea em D60.

A figura 4.8 mostra o comparativo entre a vazao obtida em resultados experimentais pela
equipe de pesquisa do Instituto do Coragdo de Sao Paulo/INCOR com a vazio simulada pra D60
e Ar = 0.005 gerada no Ansys. Observou-se que a vazado numérica se equipara a vazao
experimental depois de decorridos 40 segundos de simulagdo, sendo este um dos motivos para a

analise numérica ter sido feita pra o tempo entre 60 e 63 segundos.
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} } } } — Vazé&o (numérica)
! | | | || — Vazéo (experimental)
| | | |

4.5
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©
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Figura 4.8: Comparativo entre a vazdo numérica (azul) e vazio experimental (vermelho).

Os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2 utilizando as malhas D40, D50 e
D60 com incremento de tempo constante Ar = 0.050 s@o comparados com o resultado
experimental, na figura 4.9, e a pressdo aplicada na parede interna nesta simulacao, figura 4.10.
Observou-se que as variacdes nas simulagdes numéricas estdo pouco proximas das variagdes na

simulacdo experimental.
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Figura 4.9: Deslocamentos da parede da aorta com as malhas D40, D50 e D60, At
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Figura 4.10: Pressdo aplicada na parede para deslocamentos com as malhas D40, D50 e

0.050, comparadas com resultados experimentais.

D60, Ar=0.050.
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Os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2 utilizando as malhas D40, D50 e
D60 com incremento de tempo constante Ar = 0.010 s3o comparados com o resultado
experimental, na figura 4.11, e a pressdo aplicada na parede interna nesta simulagao, figura 4.12.
Observou-se que as variagdes nas simulagcdes numéricas estdo proximas das variagdes na
simulag@o experimental. Os pontos criticos na curva numérica apresentam-se em maior simetria

com o0s pontos na analise experimental.
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Figura 4.11: Deslocamentos da parede da aorta com as malhas D40, D50 e D60, At =

0.010, comparadas com resultados experimentais.
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Figura 4.12: Pressdo aplicada na parede para deslocamentos com as malhas D40, D50 e

D60, Ar=0.010.

Os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2 utilizando as malhas D40, D50 e
D60 com incremento de tempo constante A¢ = 0.005 s@o comparados com o resultado
experimental, na figura 4.13, e a pressdo aplicada na parede interna nesta simulagao, figura 4.14.
Observou-se que as variagdes nas simulagdes numéricas estdo muito proximas das variagdes na
simulacdo experimental. Os pontos criticos na curva numérica apresentam-se em simetria com os

pontos na analise experimental.

I I I 1T~ Dao-nc0.005
| | | D50-Inc0.005

—— DB0-Inc0.005
—— Experimental

o8 - - -----\----- -t -t - - - J -

Deslocamento (mm)

o4 - - - - ---\- - -—-—- -t - LS4 - - JI—— | Sy

Tempo (s)

Figura 4.13: Deslocamentos da parede da aorta com as malhas D40, D50 e D60, Ar=

0.005 comparadas com resultados experimentais.
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Pressédo (kPa)

Tempo (s)

Figura 4.14: Pressdo aplicada na parede para deslocamentos com as malhas D40, D50 e

D60, Ar=0.005.

A figura 4.15 apresenta os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2 utilizando a
malha D40 com incrementos de tempo A¢ = 0.050, Az = 0.010 e Az = 0.005, comparados com o
resultado experimental, e a figura 4.16 apresenta o respectivo grafico de pressdo aplicada na

parede interna da artéria.

— D40-Inc0.050

D40-Inc0.010
—— D40-Inc0.005
— Experimental

Deslocamento (mm)

Figura 4.15: Deslocamentos da estrutura para D40 e varia¢do de tempo Az = 0.050, A7=0.010 ¢
At=0.005.
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Tempo (s)

Figura 4.16: Pressdo aplicada na parede da aorta para a malha D40.

A figura 4.17 apresenta os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2 utilizando a

0.005, comparados com o

=0.010 e Ar =

0.050, At

malha D50 com incrementos de tempo Af

e a figura 4.18 apresenta o respectivo grafico de pressdo aplicada na

b

resultado experimental

parede interna da artéria.
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Figura 4.17: Deslocamentos da estrutura para D50 e variag¢ao de tempo Az = 0.050, A7 =0.010 ¢

At =0.005.
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Figura 4.18: Pressao aplicada na parede da aorta para a malha D50.
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A figura 4.19 apresenta os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2 utilizando a

malha D60 com incrementos de tempo A¢ = 0.050, Az = 0.010 e Az = 0.005, comparados com o

resultado experimental, e a figura 4.20 apresenta o respectivo grafico de pressdo aplicada na

parede interna da artéria.

0.54

0.5

Deslocamento (mm)
°
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&

0.46

— D60-Inc0.005

D60-Inc0.010
—— D60-Inc0.005
—— Experimental

Tempo (s)

Figura 4.19: Deslocamentos da estrutura para D60 e variacdo de tempo Az = 0.050, Az=0.010 ¢

At=0.005.
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Presso (kPa)

Figura 4.20: Pressdo aplicada na parede da aorta para a malha D60.

Sdo apresentados na figura 4.21 os deslocamentos da parede externa da aorta em L/2
utilizando as malhas D40, D50 e D60 com incrementos de tempo Az = 0.050, Az = 0.010 e Az =
0.005, comparados com o resultado experimental e na figura 4.22 a pressdo aplicada na parede
interna.
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Figura 4.21: Deslocamentos da parede externa da aorta usando as malhas D40, D50 e D60 e At =
0.050, Az=0.010 e Ar = 0.005.
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Figura 4.22: Pressdo aplicada na parede interna da artéria, na simulagdo para D40, D50 e D60 e

At=0.050, Az=0.010 e Az = 0.005.
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Por fim, sdo apresentado nas figuras 4.23 e 4.24 o perfil de deslocamento da artéria aorta

abdominal e o perfil de velocidade do sangue no interior desta mesma porg¢ao da artéria.

NODAL SOLUTION

STEP=6000

SUB =1
TIME=60

USuUM (AVG)
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DMX
SMX

o

.493E-03
.493E-03

AN

NOV 20 2007
11:56:04

0 .110E-03 .219E-03 .329E-03
.548E-04 .164E-03 .274E-03 .383E-03

.438E-03
.493E-03

Figura 4.23: Perfil de deslocamentos na aorta abdominal.
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Figura 4.24: Perfil de velocidade do sangue no interior da aorta abdominal humana.

Pode-se observar que os maiores deslocamentos na estrutura ocorrem na parte mais

externa da parede da artéria, ja as maiores velocidades do sangue ocorrem nas regides proximas

do centro da artéria, caracteristica de escoamento em regime laminar.
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CONCLUSOES

Através dos resultados, obtidos pode-se concluir o seguinte:

O objetivo foi atingido, pois através do software Ansys, utilizando método dos elementos
finitos, foi possivel criar um modelo computacional da artéria aorta abdominal humana
respeitando-se as caracteristicas fisicas da artéria e do sangue pesquisadas na literatura.
As variagdes de vazdo do sangue nas simulagdes numéricas se assemelham as simulagdes
realizadas pelo grupo de pesquisa do Instituto do Coragdo de Sdo Paulo/INCOR, como
mostra a figura 4.8. Observou-se que a vazado numérica se equipara a vazao experimental
depois de decorridos 40 segundos de simulagdo, sendo este um dos motivos para a analise
numérica ter sido feita pra o tempo entre 60 e 63 segundos.

As distribui¢des de deslocamentos da artéria se assemelham ao modelo experimental
utilizado pelo grupo de pesquisa do Instituto do Coragdo de Sao Paulo/INCOR, como
mostram as figuras 4.9 4.11 e 4.13.

As condi¢des de contorno escolhidas foram adequadas a modelagem adequada do
problema proposto, sendo que no problema proposto o fluido foi tratado como sendo
isotérmico, e a estrutura como sendo nao linear e isotrdpica.

Ficam como propostas de trabalhos futuros a continuidade das simulagdes numéricas , no
entanto variando-se a pressdo € a temperatura sanguinea.

Nas varias simulagdes realizadas pode-se observar também que a malha de elementos
D60 ¢ a que melhor se adequou ao modelo experimental, no entanto o custo
computacional e de tempo ndo refletem grandes ganhos em relagdo a resultados quando
comparados com a malha D50, também se pode observar que o incremento de tempo Az =
0.005 ¢ o que fornece melhores resultados, no entanto as malhas geradas com
incrementos de tempo Az = 0.010 apresenta resultados amplamente satisfatdrios. Sendo
que fica proposto para realizacdes de trabalhos futuros o uso de malhas de elementos D50
e incrementos de tempo Az = 0.010, proporcionando resultados satisfatérios e custo

computacional reduzido.
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