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RESUMO: Neste trabalho recorreu-se a Dindmica de Fluidos Computacional para simular

escoamentos ndo-newtonianos em microcanais com estenose simétrica. Para descrever o

comportamento ndo-newtoniano do sangue utilizou-se o modelo de Carreau, sendo os

resultados obtidos considerando este modelo comparados com os obtidos para fluido

newtoniano, o que permitiu avaliar o impacto das propriedades ndo-newtonianos nos

escoamentos estudados.

1 INTRODUGAO

Nas Ultimas décadas o interesse nos estudos
da aterosclerose tem assumido um lugar de
destague na area da medicina pois, devido
ao estilo de vida adotado pela sociedade
moderna, esta patologia do sistema
cardiovascular tornou-se numa das maiores
causas de morte.

A aterosclerose é caracterizada por lesbes
nas paredes dos vasos, por depoésito de
placas de gordura, principalmente
colesterol, na camada intima da artéria e
que tem por fase inicial os defeitos no
endotélio causados por diversos fatores de
risco [1][2]. A placa ateromatosa depositada
na parede dos vasos Vvai crescendo
lentamente, provocando a estenose de um
vaso, ou seja, diminuicdo do fluxo
sanguineo, ou até mesmo  obstruir
completamente a artéria [1] [2]. Os estudos
de escoamentos sanguineos in vivo, e
mesmo in vitro, levantam por vezes
problemas por questbes éticas, pelo que
ferramentas numéricas tém vindo a ganhar
espaco na area da hemodindmica.

2  SIMULAGAO NUMERICA

Neste trabalho recorreu-se a um software
comercial de Dindmica de Fluidos
Computacional que implementa o método
dos volumes finitos, FLUENT®, para
simular  escoamentos  incompressiveis,
laminares, newtonianos e ndo-newtonianos
em microcanais de seccdo retangular
estenosados. As  simulagfes  foram
realizadas em microcanais com contragdo
simétrica de 25 e 50 %, sendo o carater ndo-
newtoniano do sangue descrito pelo modelo
de Carreau. Desta forma foi possivel
estudar tanto o impacto do grau de estenose
como das propriedades reofluidificantes do
sangue no seu escoamento nos canais em
estudo.

A discretizacdo dos dominios geométricos
foi efetuada recorrendo a elementos
hexaédricos, como é possivel observar na
Fig. 1. As malhas utilizadas foram refinadas
junto as paredes por forma a minimizar o
impacto da condicdo de fronteira ai
imposta, isto é, velocidade nula.


mailto:a22973@alunos.ipb.pt
mailto:a25467@alunos.ipb.pt
mailto:jo_calejo6@hotmail.com
mailto:cveigas@ipb.pt

Susana Silva, Solange Caetano, Joana Calejo, Carla Fernandes

] s A001m)

.

Fig. 1 Malha do microcanal com contragéo simétrica.

3 RESULTADOS

As simulacbes foram realizadas para
numeros de Reynolds de 0.1, 1 e 10 para 0s
dois canais estenosados referidos e para um
terceiro com 50% de grau de estenose mas
com ateroma assimétrico. Por uma questdo
de simplicidade, nesta seccdo irdo usar-se
as designacbes C1, C2 e C3 para 0s canais
com 50% de grau de estenose assimétrica,
50% de grau de estenose simétrica e 25%
de grau de  estenose  simétrica,
respetivamente.

3.1 PRESSAO

Na Fig. 2 representa-se 0 campo pressao
relativa no canal com contrag&o assimétrica,
verificando-se o comportamento tipico de
decréscimo da pressdo ao longo do canal,
situacdo verificada para todos os canais
estudados e simulacGes realizadas.
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Fig.2 Perfil de pressdo relativa para o canal C1 para
escoamento newtoniano e u = 0.1979 m/s.

Com o objetivo de validar os resultados
globais  obtidos com o  modelo
desenvolvido, determinaram-se 0s ndmeros
de Poiseuille usando as quedas de pressédo
obtidas para os escoamentos newtonianos
na seccdo anterior ao ateroma, tendo-se
observado um bom acordo com o resultado
analitico para um canal de seccdo retangular
como o existente na regido em estudo —
19.0 [3], Tab. 1.

Tab.1 Numero de Poiseulle.

Canal Re () Po i () Erro relative (%e)
0.1 1896 022
1 1 19.96 022
10 1896 020
0.1 1891 0.50
c 1 18.91 0.50
10 18.91 0.50
0.1 18.94 0.34
c3 1 18.94 0.34
10 1894 0.34

Na Fig. 3, é possivel observar trés regides
distintas em que a dependéncia entre a
pressdo e o comprimento do canal é linear
decrescente, sendo a diminuicao da pressao
mais acentuada na regido do ateroma.
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Fig. 3 Pressdo relativa ao longo do canal C2 para
fluido newtoniano e velocidades médias distintas.

Na Fig. 4, verifica-se que até a regido do
ateroma a queda de pressdo é igual para o0s
trés microcanais em estudo, situacdo
expectavel pois essa regido pode ser
encarada como um canal de seccdo
retangular. Desta figura, pode ainda
observar-se que 0 aumento do grau de
estenose leva a um aumento da queda de
presséo.
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Fig. 4 Pressdo relativa para os trés canais estenosados
para fluido newtoniano e u = 0.1979 m/s.
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Para os estudos ndo-newtonianos realizados
nos canais com contracdo simétrica foi
verificado o comportamento qualitativo
descrito anteriormente, contudo constatou-
se que as propriedades ndo-newtonianas do
sangue levam a um aumento da queda de
pressdo, Fig. 5.
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Fig. 5 Pressdo relativa para os canais estenosados

com contragdo simétrica para u = 1.979x10% m/s e
diferentes modelos reoldgicos.

3.1 VELOCIDADE

A semelhanca do que foi realizado para as
propriedades globais, também para as
propriedades locais foi efetuada a validagdo
dos resultados obtidos. Por comparacdo do
perfil de velocidade local, obtido na sec¢do
anterior ao ateroma para escoamento
newtoniano completamente desenvolvido,
com o perfil analitico [4] foi possivel
constatar que os resultados obtidos estdo
em concordancia com os analiticos (erros
relativos médios entre 0.5 e 1.0% para
todos os canais e condicbes de operagdo
estudados), como se mostra na Fig.6.
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Fig. 6 Comparacdo do perfil de velocidade analitico e
numeérico.

Na Fig. 7 apresenta-se o0 campo de
velocidade tipico obtido para todas as
simulagcbes efetuadas. Comparando 0s
resultados obtidos para o0s escoamentos
newtonianos e ndo-newtonianas, constatou-
se que, ao contrario do que acontecia com
as quedas de pressdo, as propriedades néo-
newtonianas do sangue pouco influenciam
os perfis de velocidade.
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Fig. 7 Campo de velocidade no plano de simetria do
canal C2, modelo de Carreau e u = 1.979x10° m/s.

Analisando os perfis de velocidade ao longo
do canal foi possivel observar que a forma
destes varia ao longo do canal, assumindo a
forma pistdo na regido anterior ao ateroma e
parabolico na regido de menor seccao reta,
isto é, na regido onde existe o ateroma.
Sendo estas duas formas observadas para
escoamentos completamente desenvolvidos.
Esta alteracdo de comportamento deve-se a
alteracdo da razéo entre a altura e largura do
canal nas duas regides referidas.
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