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ESTUDO POR ELEMENTOS FINITOS DA INTERAGAO FLUIDO-
ESTRUTURAL NA ARTERIA DA CAROTIDA DEVIDO AO FLUXO DE
SANGUE
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RESUMO: Neste trabalho, o estudo do fluxo sanguineo e a interagéo fluido-estrutural entre o sangue e a
artéria da carétida foram realizados através da simulagdo numérica por elementos finitos em 3D. Para isto
foi utilizado o software comercial Ansys 11.0. Também, o comportamento n&o-Newtoniano do fluxo
sanguineo foi considerado, e o modelo Carreau representa este fendbmeno. A turbuléncia também foi
considerada no fluxo sanguineo e esse fendmeno obedece ao modelo K-¢. Além disso, o sangue foi
considerado com caracteristica incompressivel. Como condi¢do de contorno para mecanica de fluidos foi
considerado um pulso periédico do sangue gerado por uma sistole do coragdo. Para o estudo da interacédo
fluido-etrutural entre o o sangue e a artéria como condigdo de contorno a pressdo gerada pelo fluxo
sanguineo foi considerada. Como resultado, a variagéo da velocidade, pressdo energia cinética turbulenta,
tensdo na artéria e deformacéo linear na artéria forma mostradas em forma qualitativa e quantitativa. O
resultado deste trabalho mostrou-se similar ao encontrado na literatura.
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1 INTRODUGCAO

Um modelo matematico depende do tipo e caracteristica do fenbmeno em questao.
Na literatura métodos de solugdo diferentes existem do modelo matematico do fluxo de
sangue no sistema circulatério do ser humano, eles normalmente sao resolvidos
aproximadamente. Estes modelos normalmente sdo apresentados em forma de equacdes
diferenciais parciais de caracteristica nao-linear. De acordo com a literatura, ha muitos
pesquisadores que estudaram o fluxo de sangue nas artérias, entre eles (Quarteroni et al.,
2000), na sua simulagcdo estudam considerando o sangue incompressivel e entao de
caracteristica Newtoniana, eles usaram a equagdo de Navier-Stokes para resolver o
problema. O fluxo de sangue em artérias em 3D foi estudado por varios autores
(Bharadvaj et al., 1982; Bharadvaj et al., 1982; Ku e Giddens, 1987) e eles usaram as
consideragdes prévias e a equacao prévia. O modelo e simulagdo da interagao fluido-
estrutural entre o sangue e a artéria também foram estudadas por varios autores (De Hart
et al., 2003; Glowinski et al., 1994; Peskin e McQueen, 1989,; Robertson e Sequeira,
2005) realizando um estudo interessante em 3D no sistema cardiovascular e (Canic” et
al., 2005) realizando o estudo da simulagdo numérica em duas dimensbes ao mesmo
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tempo eles fizeram sua validagao experimental. Ambos os resultados concordaram de um
modo satisfatorio, porque todos estes autores usaram a equagao de Navier-Stokes.
(Surovtsova, 2005) realizou um estudo interessante da simulagédo numérica que introduz a
arteriosclerose de doenga na artéria. Durante os ultimos 30 anos um estudo extenso da
simulagdo numeérica da dinamica de fluidos no sistema cardiovascular foi realizado por
(Pedley, 1980,; Quarteroni et al., 2000). As propriedades reolégicas do sangue foram
estudadas por (Surovtsova e Sequeira, 2005,; Urquiza et al., 2006) e realizado um estudo
interessante do fluxo de sangue em 3D usando a equagao de Navier-Stokes na artéria da
carétida, para este estudo, a artéria foi considerada deformada devido a doenca de
arteriosclerose.

O objetivo deste trabalho era estudar o fluxo de sangue na artéria carétida e a
interacao fluido-estrutural em 3D devido ao interesse clinico onde as anomalias na artéria
carétida sdo causadas principalmente pelas doengas de arteriosclerose; elas sdo geradas
devido aos efeitos da hipertensao arterial. Para este estudo foi considerado um fluxo de
sangue de nao-Newtoniano, turbulento e incompressivel. Por conseguinte, o modelo
matematico era de caracteristica transiente. Para esta pesquisa, foi considerado um tubo
com duas bifurcagbes, sem deformacdo onde sangue € impelido pela pressédo da sistole
periodica do coragao. Entdo a velocidade do fluxo, a variacdo da presséo e a geracao de
turbuléncia foram analisadas. A deformacdo mecanica de tipo elastico do tubo devido a
passagem do sangue pela artéria também foi estudada. Este estudo foi feito durante um
determinado instante da press&o sanguinea.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido para caracterizar o comportamento do sangue na
artéria e a interacao do fluxo do sangue com a artéria. Para realizar esta pesquisa as
consideragdes seguintes foram consideradas: foi representado o fluxo de sangue em 3D;
o fluido era incompressivel, turbulento e caracteristicas nao-Newtonianas; e o
comportamento da deformagdo mecanica da artéria foi considerado de comportamento
linear devido a interagao do fluxo de sangue. A simulacao era realizada na artéria carétida
(na zona de bifurcagdo), como € apresentado pela seta na Figura 1 obtida de imagens
meédicas. Este trabalho era realizado em duas partes, sendo a primeira a simulagao
numérica do fluido e finalmente a deformagao mecanica da artéria foi feita, entdo usando
o resultado prévio.

O modelo geométrico da artéria € mostrado na Figura 2(a), também nesta foi
mostrada a malha e o tipo de elemento. A espessura da artéria foi considerada e a
propriedade material para a artéria foi considerada do tipo elastico. Isso € mostrado na
Figura 2(b), ao mesmo tempo a sua malha e tipo de elemento.

Para a simulacdo numeérica do sangue na artéria, como condigdo de contorno
considerou-se: na entrada da artéria foi aplicada a variagdo temporaria da pressao que
corresponde ao comportamento da sistole do coragdo, apresentado na Figura 3
(Bharadvaj et al., 1982; Bharadvaj et al., 1982); na saida da artéria uma vazao de 4,94
m®'s e 2,06 m*/s era aplicado, respectivamente, de acordo com a sugestdo de (Leiva et
al.,, 2004). Nesta simulacdo foi considerada a influéncia da gravidade. Também, era
necessario informar as propriedades do sangue. O fluido foi considerado ndo-Newtoniano,
pois a viscosidade é dependente do tempo. Para descrever esta caracteristica da
viscosidade, podem ser encontrados varios modelos matematicos que descrevem este
tipo de comportamento do fluido na literatura. Neste trabalho foi adotado o modelo de
Carreau (Manual Ansys de CFD, 2006). Além destas condigdes, foi considerado o modelo
turbulento do fluido. Também varios modelos matematicos da turbuléncia existem na
literatura e neste trabalho o modelo K-e foi adotado por ser mais apropriado e comum
(Manual Ansys, 2006).
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Par realizar o estudo da deformagdo mecanica da artéria, era necessario
considerar as propriedades mecanicas do tipo elastico do material que representa a
caracteristica da artéria aproximadamente. Para este caso, o elemento de malha da
mecanica de fluido era diferente que para a deformacdo mecanica. Como condi¢cao de
contorno foi considerada a presséo gerada pelo fluxo de sangue durante um certo instante
da pressao sanguinea.

Figura 1. Esquema da arvore arterial (Bharadvaj et al., 1982; Bharadvaj et al., 1982)

Figura 2. Modelo da geometria da bifurcagéo da artéria Cardétida (a) Malha do fluido com elemento
142 e (b) Malha da veia com elemento 95.
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Figura 3. Pressao-tempo durante o pulso da sistole na artéria Cardétida.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram apresentados resultados da simulagdo numérica da circulagdo do sangue na
artéria e deformacdo mecanica da artéria em forma qualitativa e quantitativa. Os
resultados apresentados a seguir foram baseados em um pico da pressdo que acontece
no instante de 0.31 s na Figura 4, e o pico corresponde as caracteristicas proeminentes
do pulso sanguineo. Os resultados foram apresentados sob o critério de Von-Mises.

A Figura 4 mostra o resultado do campo de velocidade do sangue dentro da artéria
em magnitude e em forma vetorial. Dentro da artéria, sdo observadas varias faixas de
velocidade e a variacdo maior de velocidade é apresentada antes da ramificacdo. Depois
da ramificacdo, diminui a magnitude da velocidade e é verificado que a velocidade é
proxima de zero nas proximidades da parede da artéria, de acordo com a condicado de
contorno considerada. Na area onde a ramificagdo acontece, alguma turbuléncia é
observada durante o tempo de 0.31 s. O resultado deste trabalho era semelhante ao
resultado de (Urquiza et al., 2006), apesar disso neste trabalho o tipo fluido foi
considerado ndo-Newtoniano e turbulento.
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Figura 4. Campo de velocidade da artéria.

Outro resultado deste estudo foi a simulagéo da interagdo do fluxo de sangue com
a artéria. A passagem do fluxo de sangue gera tensao e deformagao da artéria. Como
condigdo de contorno considerou-se o campo de pressao gerado pela passagem do fluido
na artéria em um certo instante de tempo para determinar este resultado. Para este
estudo, as propriedades da artéria foram consideradas de comportamento elastico, mas
na realidade a caracteristica da artéria deveria ser do tipo de viscoelastico, porém, nao
foram encontradas as propriedades para este tipo material na literatura. A Figura 5
apresenta a deformagdo mecanica da artéria devido a pressao gerada pelo fluxo de
sangue. Foi observado neste caso, durante o instante de 0.31s que aconteceu uma
deformagdo maxima de 0.18x10°°.

Para este estudo nés consideramos uma artéria ideal, sem qualquer deformacéao
ou obstrucdo devido as doencas previamente mencionadas. Com certeza, quando for
considerado o problema de hipertensdo na artéria causado por doencas diferentes, a
tensdo e a deformacdo serdo mais acentuadas e apreciaveis a saude da pessoa. Na
artéria acontecem varios fendbmenos dinadmicos, como fluxo de sangue, presenga de
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células de gorduras no sangue e nas paredes da artéria, presenga de doengas como
obstrucao geradora de deformacéao do canal.
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Figura 5. Deformacdo mecanica na artéria no instante 0.31 s.
4 CONCLUSAO

Para tornar possivel a solugdo da equacgao diferencial foram testados varios
parametros para garantir o controle da convergéncia da solugdo. A diferenca deste
trabalho com uns e outros autores era que neste trabalho a turbuléncia e o fluxo nao-
Newtoniano foram condicbes consideradas. Como foi observado resultado que a
velocidade do sangue apresenta esta lenta neste tipo de artéria, o que concorda com os
resultados experimentais (Bharadvaj et al., 1982; Canic’ et al., 2005; Ku e Giddens, 1987;
Al de et de casca, 1990), o fluxo do fluido forma campos diferentes de velocidade e no
ponto de ramificacdo forma uma turbuléncia pequena onde acontece maior variagdo da
velocidade. Também a pressdo apresenta variagdo maior naquele ponto. A energia
cinética turbulenta era significante nestes pontos de variagdo maior da velocidade e
pressao.
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