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Ï, Srp^od7lo'de;C^^^^ levam .
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_ C3 pwaftmia sewtomano

W~^000 3000 40011 5000 6000 7000-soa

Fi^. 2 Kessao p^a os c^s estenosado. comcontraçao
"simétrica e difeieates modelos teológicos.

O petfil de velocidade no ptoo^de ̂ ^m
^fl^; unÍo:ne^oniano'(modelo de Carje^,
o^^^o^°^s^ '^
^me^emtcanal-de secção «-etangula^em

gime laminar e estado estacionário _-veioc^
d2e"mínima nas paredes e máxima no centro
do canal.

4 Conclusões

Comparando o ^ido., newtoniano^com^°,
moddo de Carreau, verificou-se que as^<
IdeuupTe'ssãou assumem valoies m-ais elevados

q^do Te admite o -delo_de^rle, :ul°
^do"akerações a nível dos perfis de velo-

$Íffiecou-se que a ^"rêMi^do,atóroma^m°crlo^l'r. te. -os pe rfis tíPcos^de_^
TelcP^'^o Tve1ocÏdrade, veHficand^s^^m
^tT"d^queda~de pressão J^^de
mua^~com o.umento do grande e^o^^
'67re'suWos . qui ̂ P^sentados^ol^em,
^nhetdme"ntos/mdamen^p^a ̂ ^r
compreensão do fluxo sanguíneo na mcrocir-
culação.
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Fig. 3 Perfil de velodd^des no plmo de simetria pata o
modelo de Catreau.

Dada a presença do ateroma, a veloudade
máxima e alcançada na região em que e^ste o
ateroma, onde a área de secção reta è menor.

!-° COMdRtíSSO NAOONAL Dfí BIOMW:.\Nlf;A
líuili. Rubui. ianïcisi

Mo')tc Ki-^1, ïx'ii:i, Puj-inil i 6. "' dü IL ,!ri,. ]ro i 2!)!5 6'
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Palavras Chave: Otimização não linear. Otimizaçâo global. Algoritmo genédco. Camada de plasma.
Resumo: Neró documento ^nsenta-se um estuda relativo à modelação matemática da camada de plasma
observada nos escoamentos sanguíneos Nttwa fase inicial a reiolufSo doprobkmafa-^ «só da otimisyfão não linear
global, mais propriamente o uso do algoritmo genético, para encontrar a função que mÏmmi^a o erro quadráüco entre
a função e os dados numéricos obtidos nas camadas de plasma. Posteriormente, recorre-se MI métodos Simulated
Annealing, Pattern Search e Quan-Newton de modo a averiguar se algum deles é capa-^ de encontrar uma soluçM
menor em comparação com os resultados obüdos pelo Algoritmo Genético. Na fase fina f deste estudo foram testados
dadas referentes a três escoamentos com diferentes características. Este estudo efeito momndo ao Alforitmo Genétieo.

l Introdução

Neste estudo é feita a modelação matemática
para definir a função que melhor caracteriza a
camada de plasma presente num escoamento
sanguíneo. Os escoamentos em esmdo foram
feitos numa rede de microcanais que apresenta
bifurcações e confluênaas e a camada de plasma
foi estudada em vinte regiões desta rede. Em
cada região é estudada a camada superior e a
inferior.

Para resolução deste problema, numa fase
micial, foi usado o Algoritmo Genético para o
estudo de um conjunto de dados relativos a um
escoamento. Após terem sido estudados diver-
sós modelos matemáticos ainda foi utilizada a
ferramenta ç/?oo/presente no software Matlab de
modo a ajustai diversas funções aos dados de
uma região. Posteriormente, foram utilizados
os métodos Simulated Anmaling, Pattern Search
eQuasi-Newton, disponíveis lio software M.aflab
de forma a melhorar a solução anteriormente
obtida. Na fase final deste estudo, fotam anali-

sados mais três conjuntos de dados referentes a
três escoamentos com diferentes caracterisücas.

Este trabalho dá seguimento ao estudo já efe-
tuado em [l].

2 Modelação do problema e resultados
numéncos

O problema de odmização não lineaï sem restri-
coes, apücado a cada região estudada encontta-
-se definido na Eq. l:

min f (y) a^(Mr-s,, (y,^ (l)

onde (ï^, Affcl para k=\, ..., NR correspondem
às medições de cada região R. As regiões são
definidas como U; e L, paia 2=1, ..., 10 como
podemos verificar na Fig. l.
Para resolver o problema de otimização supra-
citado será usado o Algoritmo Genético (AG).
Posto isto, para a sua implementação utilizamos
a função ga do software Matlab. Uma vez que se
trata de um método iteradvo de procura aleató-
na este será aplicado 30 ve^es em cada região.

Fig. l Geometria da. rede de trabalho e representação das
regiões onde foi medida a. camada de plasma
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2.1 Trabalho antenor

Este estudo dá ̂ g"imento, ao, tttÏ° iá
^felmJo"em[ll.-As funções testadas foram-.

. g, (y, x)=y^+y^+yz
'g, (y, »sy^x+y^
»g, (y, x)= sin(y^) + ws(y^) + y,

pela avaliação das três funções co^m^
que"^fuação &é a que apresenta os melhores
resultados.

2.2 Resultados numéricos

Nesta secção são apresentados e^scuúdos^os
resultados'obtidos. Assim, os moddos matema-
ricos-testados midalmeate definem-se por:

. g,(y, x) .-= sin(y, x)ï +cos(^)2 +y,
. g, (y, x) = sm(y, x)2 + ws(y, x)1 + sin(^) +
cos(y,x)+ys
. g, (y. x)= sm(y, x +y, )ï+ ms(y, x +y, r+
sm^x+y^+msÇy^x+y^+yy
. g, (y, x) = y>o ̂ y. x + ̂ )2 + -r» COS^3X + y<r +
y^sm(y, x + ^) + ^13 ws(-y^x + -V8) + y9

Uma vez que a soma de oito seaos é a fançjo
aparenta set efetivamente melhor esta

te"stja'para a região £^ ̂ avés^do ̂Algofltmo
Genéúco, Simulated Annealing, Patfern ̂ arcb e
^Wwton. Este modelo matemáüco foi des-

fartado uma vez que não apresenta:
StótÍo7e o tempo de execução é exagetada
As7im, foi possível petcebei que as três funções
que"m'elhor caracterizam a camada de plasma
£tao&stÏefo8r8. m testados dados teferentes_a
tíês-escoamentos diferentes com as funções &,

leest?fase venficou-se que a fimção que melhor

caracteriza w camadas de plasma, globalmente,
é a ^.

3 Conclusões

Com este trabalho é possível conduir que para
ooioblema em estudo nenhum dos ^
esíudados apresenta melhores resultados que o

Genético.
Q?ndui-se amda que, analisando todos os resul-
tedos de forma global, o modelo matemático
que" melhor caracteriza as camadas de plasma
dos diferentes escoamentos e o ^7.

Os quatros modelos supracitados foram testa-
dos para todas as regiões do escoamento ̂co^m
raudïde 500 nl/mïn e hematócrito d^l""/0;
NestFfase foi possível perceber que as melhotes
f^'ç0es7ão"a^~e a&: considerando o estudo
?Lo isto, recotremos à fetíamenta cft^

;»m K»% T«^ P"a ajustar diversas ti
Lo7dado"s"âa-região L, : As funções ajustadas
consistem em funções poliaomius, de potsn^
ria, racionais e somas de senos. De todos os
modelos ajustados os que apresentam resultaü.
sausfatórios cortespondem às somas de três a
<:uto"senos.- Assim,̂  o modelo escolhido para
continuar o estudo'corresponde à soma de três
senos uma vez que apresente uma boa relação
entre o valor mínimo e
exigido. Desta forma a função definida P^la
so)?a'de-tres senos (gg) foi testada attavés do
algoritmo genético.

. ës(y^) = Vi sin(^ + y, ) + y, sm(y, x + ys) +
y^sín(ysX+y,)
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Palavras Chave: Fluidodinâmica Computadonal, Hemodiáüse, Hiperplasia intimai

Resumo: Nos procedimentos de hemodiálise vmficam-se constantes perdas de acessos venosos (fistalas), asstiúados
a htperplasia intimai causada por irregularidades das tensões exeradaspelo escoamento sanguíneo nas paredes dos
vasos. Nesse contexto objetívou-se aqui analisar, através de modelo computacional, o fluxo sangmneo em fístulas
arteriovemsas, utili-yindo um modelo em dimensões próximas à realidade, desenvolvido e simulado através do

software OpenFoam e impkmentafão do modelo constitutivo nm newtoniano de Walburn-SchMck, com dependência
do hematícrito t da concentração de proteínas séricas. Para a análise de possíveis surgimentos de estenoses causadas
pela hiperplasia intimai foram observadas as tensões cisalhantes na parede em ângulos de anastomose de 30°, 35',
40° e 45'.

l Introdução

Problemas relacionados a fístulas são causados

pelo atrito gerado por forças dsalhantes do san-
gue nas paredes dos vasos, causando doenças
como hiperplasia intimai e aterosclerose, [l].
A hipeiplasia intimai consiste num processo
em que células pïoUferam na parede interna do
vaso em resposta ao trauma. Isso pode diminutt
a área útil da estrutura, dificultando o fluxo
do sangue, o que pode levar à coagulação, [2].
Psu-a dimmuir esses problemas, são de interesse
técnicas que estudem o fluxo sanguíneo, com
Q objetívo de melhorar o processo como um
todo. Visando técnicas não invasivas, modelos
computacionais que consigam prever o com-
pottameato sanguíneo vêm tendo demanda
crescente.

Neste Trabalho são anaüsadas. através de
modelagem computacional, fístulas artério-
-venosas utilizadas em hemodiálise con-

-sidetando ângulos de anastomose entre 30° e
45°. O modelo constitutivo não new-toniano de
Walburn-Schenck [3], específico para sangue,
foi implementado na plata-forma OpenFoam
com método numérico de volumes finitos para
a solução do sistema de equações. Resultados
auméricos das simulações são apresentados
com atenção nas tensões cisalhantes nas paie

dês dos vasos, conduindo-se sua importância
jiuitsunente com os ângulos de anastomose na
localização de possíveis patologias.

2 Modelo computacional 3-D

2.1 Modelo geométrico

Coosideram-se aqui fístulas artério-venosas
radial-cefálicas término-latetais com fluxo ante-

rógrado (Fig. l), com artéria de comprimento
^15cm e diâmetro =3, 1 cm; veia de compri-
mento =10 cm e diâmetto =4,0"! cm. Ângulos
considerados: 30°, 35°, 40° e 45°.

veia cefiüca

í. >. acmlo de znastomoíe

artéria radial

Fig. l Modelo de fistula arteriovenosa

2.2 Equações do escoamento

O escoamento sanguíneo pode ser modelado
através das equações de con-seryação áe massa
e de momento linear:




