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ESTUDO POR ELEMENTOS FINITOS DA INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURAL ENTRE A
ARTERIA DA CAROTIDA E O FLUXO SANGUINEO
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RESUMO: Neste trabalho foram realizados o estudo da simulagao numérica do fluxo de sangue e a interacéo fluido-estrutural entre o0 sangue
e a artéria da carétida. Atécnica numérica utilizada foi a dos elementos finitos através do software Ansys. Neste estudo foi considerado o
comportamento ndo-newtoniano do fluxo de sangue e este fendmeno foi representado pelo modelo de Carreau. Também foi considerada a
turbuléncia no fluxo de sangue e esta foi representada pelo modelo de K-e. Além disso, foi considerado o sangue com caracteristica
incompressivel. Como condi¢&o de contorno na mecanica de fluidos foi considerada a onda gerada pelo coragéo em forma de um pulso
periédico, durante a sistole. Para o estudo estrutural da deformagéo da artéria, como condigéo de contorno foi considerada a pressdo gerada
pelo fluxo de sangue. Como resultado, a variagdo da velocidade, presséo, energia cinética de turbuléncia, tensao e deformagao linear da artéria
foram mostradas em 3D nas formas qualitativa e quantitativa. O resultado deste trabalho foi similar ao da literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Artéria; Fluido-estrutural; Nao-newtoniano; Sangue; Simulag¢do numérica.

STUDY BY FINITE ELEMENTS OF THE FLUID-STRUCTURAL INTERACTION BETWEEN
THE CAROTID ARTERY AND THE BLOOD FLOW

ABSTRACT: We did in this work a study about the numerical simulation of the blood flow and the fluid-structural interaction between blood
and the carotid artery. The numerical technique used was the finite elements through the software Ansys. The Non-Newtonian behavior of the
blood flow was considered and this phenomenon was represented by the Carreau method. Also the turbulence in the blood flow was
considered and it was represented by the K-a model. Besides that, the blood with incompressible characteristic was considered. As a
boundary condition in the fluid mechanics, the wave produced by the heart in form of periodical pulse was considered, during the systole. For
the structural study of the artery deformation, as a boundary condition, the pressure produced by the blood flow was also considered. As a
result, the velocity variation, pressure, turbulent kinetic energy, linear pressure and deformation of the artery were showed in 3D in the
qualitative and quantitative form. The result of this work was similar to the literature work.
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INTRODUCAO

A modelagem matematica depende do tipo e da caracteristica do
fenbmeno em questdo. Na literatura existem diferentes métodos de
modelagem matemdtica do fluxo do sangue no ser humano no sistema
circulatorio, os quais em geral sdo resolvidos de formas semelhantes.
Estes modelos séo apresentados geralmente na forma de equagfes
diferenciais parciais de caracteristicando-inear. De acordo comaliteratura,

existem muitos pesquisadores que estudaram ofiuxo do sangue nas artérias,
entre eles Quarteroni, Tuveri e Vieneziani (2000), 0s quais, em seus estudos
de simulagdo, consideraram que 0 sangue € incompressivel e de
caracteristicas newtonianas, e usaram a equacao de Navier-Stokes para
resolver o problema. O fluxo do sangue nas artérias em 3D foi estudadlo por
diversos autores (BHARADVAJ; MABON; GIDDENS, 1982b;
BHARADVAJ; MABON; GIDDENS, 1982a; KU; GIDDENS, 1987), 0s
quais usaram a equacao precedente. A modelagem e a simulagéo da
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interacéo fluido-estrutural entre 0 sangue e aartéria foram estudadas também
por diversos autores (GLOWINSKI; PAN; PERIAUX, 1994; PESKIN;
MCQUEEN, 1989; ROBERTSON; SEQUEIRA, 2005). Estes realizaram
umestudointeressante em 3D no sistema cardiovascular, e Canic, Mikelic
e Tambaca (2005) efetuaram o estudo da simulag&o numérica em duas
dimensBes e a0 mesmo tempo realizaram sua validagao experimental.
Ambos os resultados concordaram de maneira satisfatdria, poistodos estes
autores usaram também a equagao de Navier-Stokes. (SUROVTSOVA,
2005) e introduziram neste estudo a doenga arteriosclerose. Durante 0s
(limos 30 anos, um estudo extensivo da simulagdo numérica da dindmica
dos liquidos no sistema cardiovascular foi realizado por (PEDLEY, 1980;
QUARTERONI; TUVERI; VENEZIANI, 2000). Também a analise do fluxo
do sangue em préteses da artéria foi feita por autores diferentes (BERRY et
al,, 2002; DUMOULIN; COCHELIN, 2000; HOFER etal., 1996). Os autores
Harte Shi(1993) estudaram ofluxo do sangue nas artérias e as consideram
comomembranas ndo-ineares. Diversos autores (HART: SHI, 1993; HART:
SHI, 1996; TORTORIELLO; PEDRIZZETTI, 2004) estudaram o fluxo do
sangue em proteses cardiovasculares. As propriedades reologicas do
sangue foram estudadas por Surovtsova (2005) € Urguiza  colaboradores
(2006). Estes realizaram um estudo interessante do fluxo do sangue em 3D,
emque usaram a equagao de Navier-Stokes na artéria da carétidae e a
artéria foi considerada deformada, devido a doenca do arteriosclerose.

O objetivo deste trabalho foi estudar o fluxo do sangue na artéria
cardtida e ainteracdo fluido-estrutural em 3D, devido ao interesse clinico,
pois as anomalias na artéria carétida séo causadas principalmente pelas
doencas da arteriosclerose geradas como efeito da hipertenséo arterial.
Para este estudo foi considerado um fluxo ndo-newtoniano do sangue,
turbulento e incompressivel. Conseqiientemente, 0 modelo matematico
erade caracteristica transiente. Utilizou-se um tubo com duas bifurcages,
sem deformagao, onde 0 sangue é impelido pela presséo da sistole
periddica do coragdo. Assim foram analisadas a velocidade do fluxo, a
variacdo da presséao e ageracao daturbuléncia. Atenséo e a deformacéo
mecanica do tipo elastico do tubo decorrentes da passagem do sangue
pela artéria foram também analisadas. Este estudo foi feito para um
determinado tempo da presséo do sangue.

2 MODELO MATEMATICO PARA OS CAMPOS DO FLUXO
DO SANGUE

Existem diversas formulagdes matematicas das equagdes
constitutivas que representam o comportamento de cisalhamento do
sangue. As equagBes constitutivas mais comuns que caracterizam
este comportamento reoldgico séo divididas em duas categorias gerais:
modelos newtonianos e modelos ndo-newtonianos.

0 modelo ndo-newtoniano considerado neste artigo € o modelo
Carreau, dado por

](n—l)/2 M

— -\2
1=t + (- 1,2+ (A7)
onde fie L sdo as viscosidades para a razdo de
cisalhamento no limite zero e infinito respectivamente, 0 € € a
constante de tempo e n € o indice de poténcia. Os valores dos
parametros para a viscosidade do sangue sdo dados na tabela 1:

Tabela 1. Modelo Carreau para o sangue (HANDBOOK Ansys of
CFD, 2006)

Ly (viscosidade na velocidade de cisalhamento zero) 0.6 Kg/m.s
Minr(viscosidade na velocidade de cisalhamento infinito) [ 0.03 Kg/m.s
A (constante de tempo) 3.3s
n(poténcia) 0.35
Hinicial 0.3 Kg/m.s

(a) Equacdo da conservacdo da massa (continuidade) e para
densidade constante (r), torna-se:

0v=0 2)

onde =(u,v,w)é avelocidade.

(b) O modelo matematico do fendmeno de fluxo é realizado
empregando-se a equacdo do balango do momento

©)
onde évelocidade, pé pressdo, éotensordetensdoe fi
é a densidade do fluido. A tensdo de cisalhamento ( ), a
viscosidade (i) e o tensor de velocidade de cisalhamento (D) sao
relacionados segundo a equagao:
4
onde éarazdo de cisalhamento.

(c) Aequacdo da energia para 0 escoamento & dada por

oT
pC E-'—VDT =0(kOT) (5)
onde c é o calor especifico, k € a condutividade térmicae T a
temperatura.

Para resolver o sistema de modelagem matematica, a equagao
da continuidade é resolvida juntamente com a equag&o do balango
do momento e a equacdo da energia.

Aviscosidade em funcéo da velocidade de cisalhamento (modelo
de Carreau) é predita pelas equacgdes reoldgicas do sangue, com
base nos valores dos paramétricos apresentados na Tabela 2. Para
encontrar esta dependéncia foi considerada uma viscosidade inicial
(m, ) N0 processo da execucdo da solugdo em que a taxa de
cisalhamento € proxima de zero.
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Aequacdo que governa a interagéo dinmica fluido-estrutural
entre 0 sangue e a artéria, considerando-se a artéria do tipo elastico,
é formulada pela seguinte equagéo (BABU; BHATTACHARYYA,
1996; DETTMER; PERIE, 2006)

Md+Kd=F 6)
onde ¢ € o vetor de deslocamento, M é a matriz da massa, K
éotensordeesforcoe € o vetor de carga aplicado no sélido.

3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido para caracterizar o comportamento do
sangue na artéria e ainteragdo do fluxo do sangue com a artéria. Para
realizar esta pesquisa foram consideradas as seguintes condi¢des: o
fluxo do sangue foi representado em 3D; o liquido era de caracteristica
incompressivel, turbulenta e ndo-newtoniana; e 0 comportamento da
deformag&o mecénica da artéria foi considerado comportamento linear,
devido ainteracdo com o fluxo do sangue. Asimulac&o foi realizada na
artéria carétida (na zona da bifurcacéo), que é apresentada na Figura 1,
obtida dasimagens médicas. Este trabalho foi realizado em duas partes:
inicialmente foi feita a simulag&o numérica do fluido, e em seguida a
deformagao mecanica da artéria, usando-se o resultado precedente.

= s R4 TETET
O Srjarsi segraemi
0O Yk ranel isTrang

Figura 1. Esquema da &rvore arterial (URQUIZA et. al., 2006)

0 modelo geométrico da artéria é mostrado na Figura 2 (a).
Nele foram apresentados também a malha e o tipo do elemento.
Considerou-se a espessura na artéria, 0 material da artéria foi
considerado do tipo elastico, que é apresentado na Figura 2 (b), e
ao mesmo tempo foram mostrados a malha e o tipo do elemento.

(a) (b)

0,1m 0,1m

0,02m
Fluid element 1,42

0,02m
Solid element 95

0,001m

Figura 2. Modelo da hifurcagdo da artéria carotida.
Figura 2. (a) Malha do fluido com o elemento 142.
Figura 2. (b) Malha do sélido com elemento 95.

Paraasimulacdo numérica do sangue naartéria, como condicdes de
contomo foram feitos os seguintes procedimentos: na entrada da artériafoi
aplicada a varia¢do temporéria da presséo que corresponde ao
comportamento da sistole do coragao, que se mostrana Figura 3 (LEIVA€t.
al, 2004); na entrada e na saida da artéria foram aplicadas as vazdes de
4.94méfs e de 2.06m?%/s, respectivamente, de acordo com a sugestdo de
Leivaetal., 2004. Nesta simulago foi consideradaainfluéncia da gravidade.
Também era necessario informar as propriedades do sangue, como se
mostrana Tabela 2. Ofluido foi considerado ndo-newtoniano, o que significa
que a viscosidade é dependente da velocidade de cisalhamento. Para
descrever esta caracteristica daviscosidade, diversos modelos matematicos
que descrevem este tipo de comportamento do fluido podem ser en-
contrados na literatura. Neste trabalho foi adotado o modelo Carreau
(HANDBOOK Ansys of CFD, 2006), sendo mostrados na Tabela 1 0s
valores dos parametros que lhe correspondem. Além destas consideragOes,
foi considerado o modelo turbulento doliquido. Naliteratura existem diversos
modelos matematicos da turbuléncia, tendo sido adotado neste trabalho o
modelo K-e, por ser o mais apropriado (HANDBOOK Ansys, 2006).
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Figura 3. Pulso presséo por tempo durante a sistole na artéria carétida
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Tabela 2. Propriedades do sangue (DE HART et al., 2003;
HANDBOOK Ansys of CFD, 2006; LEIVA et al., 2004.)

Densidade 1000 (Kg/m’)
Calor especifico 1000 (J/Kg.K)
Condutividade 100 (W/m.K)

Tabela 3. Propriedades mecénicas da artéria (DE HART et al., 2003)

G (modulo de cisalhamento estrutural) | 3.0 X 10 (Mpa)

€, Modulo de Poisson 0.49

Pararealizar 0 estudo da deformac&o mecanica da artéria foi necessa-
rio considerar um material com propriedades mecanicas do tipo elastica,
asquais representam aproximadamente a caracteristica da artéria. Tais
propriedades séo apresentadas na Tabela 3. Para este caso, 0 elemento
damalha namecanica dos fluidos foi diferente daquele usado paraa defor-
magao mecanica. Comoacondicao de contomo foi considerada a presséo
gerada pelo fluxo do sangue no instante de passagem pela artéria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulagéo numérica da circulacdo do sangue na
artéria e datensao de deformagio mecanica da artéria foram apresentados
nas formas qualitativa e quantitativa. Os resultados apresentados a seguir
foram baseados nos instantes de tempos de 0.31sede 0.41s,emque
apressado é maior, como na Figura 3, e estes pontos correspondem as
caracteristicas preeminentes do pulso sangiiineo. Os resultados foram
apresentados sob o critério de Von Mises.

A Figura4 mostra o resultado do campo da velocidade do sangue
dentro da artéria em magnitude e na forma vetorial.

Dentro da artéria, diversas faixas da velocidade so observadas. A
variagdo maior da velocidade € apresentada antes daramificacao. Apos
aramificagéo, o valor da velocidade diminui e verifica-se que a velocidade
€ proxima de zero junto as paredes da artéria, de acordo coma condicdo
do contorno considerada. Na area onde hé ramificacéo € observadaa
ocorréncia de alguma turbuléncia. O resultado deste trabalho foi similar ao
de (URQUIZA etal., 2006), mas aqui o tipo do fluido foi considerado ndo-
newtoniano e turbulento (Figura 4 na colunaao lado).

As doengas que ocorrem na artéria s&0 muito complexas, por isso
elas ndo foram consideradas neste trabalho. As doengas principais que
podem ocorrer nas artérias (MERCK..., 2007) s&o: aneurisma (uma
dilatacéo anormal da artéria), desiccation (quando uma ruptura progressiva
ocorrer, com uma separacao entre as camadas da parede da artéria),
artrite (quando ocorrer umainflamag&o na parede da artéria) (FERRI-
DE-BARROS et. al., 2001), tumor (quando ocorrer uma neoplasia na
artéria) e arteriosclerose (obstrucéo das artérias devido ao depésito de
gorduras). Amais freqliente dessas doengas é a arteriosclerose, que em
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Figura 4. Campo de velocidade do sangue na artéria

geral produz engrossamento e perda acentuada da elasticidade da parede
arterial. Entretanto, quando a obstrucdo de uma artéria coronaria esta
aumentando, pode ser desenvolvida no mdsculo do coragdo uma
isquemia (fonte do sangue inadequado) que causa lesdes sérias. Adoenca
das artérias coronarias é caracterizada pela acumulagao, na artéria, de
depdsitos de gorduras, que cobrem a parede da artéria coronaria e, por
conseqliéncia, obstruem a passagem do sangue (FERRI-DE-BARROS
etal,, 2001; MERCK..., 2007). As principais manifestacBes desta doenca
sdo aangina e o ataque cardiaco ou infarto do miocardio (FERRI-DE-
BARROS et. al.,, 2001; MERCK..., 2007).

NaFigura 5 é mostrado 0 campo da presséo na artéria, podendo-se
verificar que a pressdo varia mais noinstante 0.31 sdoqueno 0.41S.
Este resuttado concorda com Figura 3, onde séo apresentados os valores
méaximos da pressao. Este resultado é similar ao resultado de (URQUIZA
etal., 2006). Na prética, este campo de pressao deve ser muito diferente
quando as doengas anteriormente mencionadas s&o consideradas na
artéria, especialmente quando o efeito da hipertensao arterial é apresentado
como a origem de diversas doencas. Também o pulso da pressao foi
analisado em pontos diferentes da artéria: No ponto de ramificacéo e no
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lado esquerdo da artéria a curva da pressao-tempo teve um
comportamento similar a da Figura 3.
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Figura 5. Campo de pressdo para 0 sangue na artéria

Também o resultado da energia cinética turbulenta (Joule) foi
apresentado na artéria, e este resultado encontra-se na Figura 6, onde,
paraoinstante de 0.06 s, foram observadas variagdes notaveis da energia
cinética, mas este resultado néo foi possivel interpretar satisfatoriamente.
Nesta figura pode-se observar que a energia cinética turbulenta € notoria
naentrada da artéria. Elaapresentou o valor méximo no ponto de ramificagéo
daartéria para instantes maiores do que 0.06 s. Aturbuléncia é notoria
neste ponto, como se pode verificar na Figura 4. O valor da energia
cinética turbulenta diminui apos a ramificagéo. A presenca da energia
cinética turbulenta é uma conseqiéncia da variagéo da viscosidade e do
comportamento turbulento do fluido.
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Figura 6. Campo da energia cinética turbulento do sangue na artéria
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Outro resultado deste estudo foi a simulagéo da interagdo do fluxo do
sangue com a artéria. A passagem do fluxo do sangue geraatensdoe a
deformagéo da artéria. Para determinar este resultado, como condi¢&o
de contorno foi considerado 0 campo de pressdo gerado pela passagem
do liquido na artéria em determinado instante. Para este estudo, as
propriedades da artéria foram consideradas de comportamento elastico,
mas de fato a caracteristica da artéria deve ser do tipo viscoelastico. As
propriedades para este tipo material ndo foram encontradas na literatura.

Nasfiguras 7 e 8 a artéria ndo deformada é representada em forma
pontihada e adeformada é apresentada em linea cheia, verificando-se que
quando o fluxo do sangue ocorre dentro da artéria, elaé deformada, em
conseqiénciada pressdo gerada pelofiuxo do sangue. Na artéria deformada
ocampo de tensdo é apresentado para 0 pulso do sangue noinstante de
0.31s. Nestafiguraatenséo é apresentada em diferentes pontos da artéria.
Observou-se que paraoinstante de 0.31 s foi gerada umatenséo méxima
de 0.49x10-5Pae paraoinstante de 0.41 foi gerada atensdo maxima de Pa
0.841x10-5 (ndo mostrada neste estudo). Em ambos 0s casos esta
caracteristica € apreciavel na extremidade da artéria. AFigura 8 apresentaa
deformac&o mecanica da artéria, devido a presséo gerada pelo fluxo do
sangue. Observa-se neste caso que para o instante 0.31 s ocorreu a
deformacéo méximade 0.18x10°, e para o instante 0.41s a deformagéo
méxima foi de 0.31x10° (ndo apresentada neste estudo). Adeformagao
maior 0correl nos mesmos pontos onde ocorreu atensdo maxima.
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Figura 7. Tensdo na artéria no instante de 0.31s

Para este estudo foi considerada uma artéria de tipoideal, sem nenhu-
ma deformacdo ou obstrugdo causadas pelas doengas anteriormente
mencionadas. Com certeza, quando se consideram os problemas de
hipertens&o na artéria causados por diferentes doencas, atensao e adefor-
magc&o séo mais graves, comprometendo a salde da pessoa. Na artéria
ocorrem diversos fendmenos dinmicos, como o fluxo do sangue, a pre-
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senca das células de gorduras no sangue e nas paredes da artéria e das
doengas que geramaobstrugao. Em muitas situagfes o comportamento
normal daartériaé comprometido pelo estado psicoldgico da pessoa.. Em
vista disso, realizar o trabalho de simulago é muito complexo, e este
trabalho representa uma propostainicial, emboraaartériae o sangue sejam
considerados como o material slido e fluidico respectivamente.
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Figura 8. Tensdo mecénica da artéria no instante de 0,31s

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa da mecanica dos fluidos do sangue na artéria cardtida,
assim como da tens&o e da deformag&o nela provocadas, foi realizadaem
conseqiiéncia dasistole do coracéo, que se manifesta na artéria cardtida,
pais, devido a este impulso, 0 sangue fiui dentro da artéria e gera nestaum
campo da pressao, nela produzindo tensdo e deformacdo. Para este estu-
do, ofiuxo do sangue foi considerado como turbulento, sendo aviscosidade
considerada do tipo ndo-newtoniano e o fluido de tipo incompressivel
(Surovtsova (2005), afirma que a densidade do sangue pode variar coma
concentragdo dos glébulos vermelhos). Para tomar possivel asolugéo da
equacdo diferencial transiente, diversos parémetros foram testados e con-
trolados para garantir a convergéncia da solugdo. Ha diferenga entre este
trabalho e os de outros autores, pois aqui a turbuléncia e as condigdes ndo-
newtonianas do fluxo foram consideradas. No resultado foi observado que a
velocidade do sangue € lenta neste tipo de artéria, 0 que concorda com os
resultados experimentais (BHARADVAJ; MABON; GIDDENS, 1982b;
CANIC; MIKELIC; TAMBACA, 2005; KU; GIDDENS, 1987; RIND et al.,
1990). Ofluxo dofiuido geracampo de velocidade e no ponto daramificacéo
apresenta uma turbuléncia pequena, onde ocorre a maior variagdo da
velocidade. Também a pressao apresenta um campo de variagao maior

nesse ponto. Aenergia cinética turbulenta foi significativa nestes pontos da
variacdo maior da velocidade e da pressdo.

Devido a passagem do sangue, a artéria é deformada em cada
ciclo de pressao, e retorna a sua posicdo normal devido a caracteristica
da deformacdo elastica ja referida. Provavelmente, a deformac&o sera
maior e a artéria tera 0 comportamento do tipo plastico quando ela
apresentar algumas das doengas antes mencionadas. Estas
consideracdes apresentam o desafio para este tipo de estudo. Quando
futuramente for possivel considerar o estado fisiol6gico da pessoa, 0
resultado da simulac&o do fluido-estrutura do sangue e da artéria serd
mais préximo do real. Devido & evolugao do software e do hardware
nestes ultimos anos, a simulagdo numérica permite elucidar muitos
fendmenos e processos que antes ndo era possivel visualizar e medir.
Desta maneira, a simula¢do numérica vem contribuir com os estudos
experimentais, prevendo e otimizando os resultados.
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