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Palavras Chave: Otimizacio nio linear. Otdmizagio global. Algoritmo genético. Camada de plasma,

Resumo: Neste documento apresenta-se um estuda relative i modelagio matemdtica da camada de plasma
observada nos escoamentos sanguineos. Numa fase inicial a resolugio do problema fag, uso da ofimizacio néo lnear
global, mais propriamente o uso do algoritmo genétizo, para encontrar a fungds que minimiza o ervo quadritico entre
a fungio ¢ or dados numéricos obtidos nas camadas de Plasma, Posteriorments, recorre-se avs métodos Sinmenlated
Annealing, Pastern Search ¢ Quasi-Newton de modo a averiguar se algum deles € capaz, de encontrar uma solugis
menor ez comparagdo com os resultados obtidos pelo Algoritmo Genétizo. Na Jase final deste estudo foram testados
dados referentes a trés escoamentos com diferentes caracteristivas. Este estuds ¢ feito recorrendo ao Algoritmo Genético.

1 Introdugio

Neste estudo ¢ feita 2 modelagio matematica
para definir a fun¢io que melhor caracteriza a
camada de plasma presente num escoamento
sanguineo. Os escoamentos em estudo foram
feitos numa rede de microcanais que apresenta
bifurcagdes e confluéncias e a camada de plasma
foi estudada em vinte regies desta rede. Em
cada regido ¢ estudada a camada superior ¢ a
infetior.

Para resolugio deste problema, numa fase
inicial, foi usado o Algotitmo Genético para o
estudo de um conjunto de dados relativos 2 um
escoamento. Apés terem sido estudados diver-
sos modelos matematicos ainda foi utilizada a
ferramenta offoo/ presente no soffware Matlah de
modo 2 ajustar diversas funcdes aos dados de
uma regifio. Posteriormente, foram utilizados

os métodos Simulated Annealing, Pattern Search
€ Quasi-Newton, disponiveis no software Matlab
de forma a melhorar a solugdo anteriormente

obtida. Na fase final deste estudo, foram anali-

sados mais trés conjuntos de dados referentes a

trés escoamentos com diferentes caracteristicas.

Este trabalho d4 seguimento 20 estudo ja efe-
tuado em [1].

2 Modelagio do problema e resultados
numéticos

O problema de otimizagio nio linear sem restri-
¢bes, aplicado a cada regifo estudada encontra-
-se definido na Eq. 1:

N,
min f(3) =2 (M ~g, (v, %)) )

onde (xz, M) para k=1, ..., Ny correspondem
as medigbes de cada regiio R. As regides sio
definidas como U e L; para #=1, ..., 10 como
podemos verificar na Fig. 1.

Para resolver o problema de otimizagio supra-
citado serd usado o Algoritmo Genético (AG).
Posto isto, para a sua implementagio utlizamos
a funcio ga do sofiware Matlab. Uma vez que se
trata de um mérodo iterativo de procura aleaté-
tia este serd aplicado 30 vezes em cada regido.

Fig. 1 Geomettia da rede de trabalho e representagio das
regides onde foi medida a camada de plasma.



2.1 Trabalho anterior

Este estudo da seguimento 20 trabatho ja
efetuado em [1]. As fungbes testadas foram:

eg (=X FYXHs

g, ()= X+Y2
g, (y.0)= gin(px) +cos(¥,X) + Vs

Pela avaliagdo das trés fungdes concluiu-se
que 2 fungio gz € @ que apresenta OS melhores

resultados.

2.2 Resultados numéticos

Nesta secgao s40 apresentados € discutidos os
resultados obtidos. Assim, 08 modelos matema-
ticos testados inicialmente definem-se pot:

o g, (y, %) =sin(®)’ + c0s(y, )’ + s

g (¥ 3)= sin(y0)* + cos(y,x)’ +sim(yx)+
cos(y,X) + Vs ]
'gs()’:x) = Sin()’xx+yz)2 +oos(y3x+y4) +
Sin(ysx+ Yo )+ cos(ya ¥+ Vet Ve

o g (y.x) = Vyosinx + 3,) 4y cos(ysx + ya) +
Y125in(y5x + Y} yncos(y7x +¥)+¥s

Os quattos modelos §uprac'1tados foram testa-

dos para todas as regides do esc:,oa.mento c(;;n

caudal de 500 nl/min € hematéctito de 10%.

Nesta fase foi possivel perceb‘er que as me]honzs

funcbes s30 2 & € 2 85 considerando o estudo

g})‘sto isto, recorremos a fet.ramenta cﬁ~001
(Curve Fitting Tool) para ajustat dxvefsas fungoes
aos dados da regido Ly As fungoes a]usta(}as
consistem em fungoes polinomiais, de potén-
cia, racionais ¢ somas de senos. De todosdos
modelos ajustados 0s que apresentam resultaA 08
satsfatdtrios cotrespondem s somas fie trés 2
oito senos. Assim, © modelo escolhido para
continuar o estudo corresponde 4 soma de teés
senos uma vez que apresenta uma boa relacio
entre o valog minimo € o esforgo compu.taclonal
exigido. Desta forma, & f\.'mgﬁo deﬁmda) pela
soma de trés senos (g) foi testada através do
algoritmo genético.

. gs(y,x) =N sin(y,%x + st Vs sin(ys <+ Yo +
Y7 sin(ygX + Yo)

AL Cadaaley AL Pergirs o B Linaa

Uma vez que a soma de oito senos € 2 ﬁlng?q
que aparenta set efetivamente ’melhor, esta fol
testada para a 1egido L, atraves do Algontr/;lo
Gengtico, Simulated Annealing, Pat,z'efn Search &
Qnasi-Newton. Este modelo matematico foi des-
cartado uma vez que 0o apresenta resultados
catisfatotios € 0 tempo de execusao é ?xagemflo.
Assim, foi possivel perceber que as tes fungdes
que melhot caracterizam 2 camada de plasma
2 e gs
i;l(;)s:og?stgcz, fggam testados dados refere{xtes a
trés escoamentos diferentes com as fungdes £,
%Q/eest%lsfase vetificou-se que a fungio que melhor
caractetiza as camadas de plasma, globalmente,

éag7.

3 Conclusoes

Com este trabalho & possivel concluir que p;ra
o problema em estudo nenhum dos metodos
estudados apresenta melhores resultados que ©
Algoritmo Genético. . N
Conclui-se ainda que, analisando todos 08 T€8!
tados de forma global, 0 modelo matematco
que melhor caracteriza as c,amadas de plasma
dos diferentes escoamentos € o g
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Resumo: Nos proceds

didlise verificam-se constantes perdas de acessos venosos (fistnlas), associados

a hiperplasia intimal cansada por irvegularidades das tensdes exervidas pelo escoansento sanguineg nas paredes dos
vasos. Nesse contexto objetivon-se aqui analisar, atravis de modelo compuiacional, o flusxo sanguineo em fistnlas
arteriovenosas, utilizande um modelo em dimenstes proximas 4 realidade, desenvalvido ¢ simulado arravés do
software OpenFoam ¢ implemeniagio do modelo constitutive néo newtoniano de Walburn-Schneck, com dependéncia
do hematécrito ¢ da concentragio de proteinas séricas. Para a andlise de possiveis surgimentos de estenoses causadas
pela biperplasia intimal foram observadas as tensoes cisalbantes na parede em dngulos de anastomose de 307, 35",

40 e 45"

1 Introdugdo

Problemas relacionados a fistulas sio causados
pelo atrito gerado por forgas cisalhantes do san-
gue nas paredes dos vasos, causando doencas
como hiperplasia intimal e aterosclerose, 1.
A hiperplasia intimal consiste num processo
em que células proliferam na parede interna do
vaso em resposta 20 trauma. Isso pode diminuir
a 4rea util da estrutura, dificultando o fluxo
do sangue, o que pode levar & coagulacio, [2].
Para diminuir esses problemas, sdo de interesse
técnicas que estudem o fluxo sanguineo, com
o objetivo de melhorar o processo como um
todo. Visando técnicas nio invasivas, modelos
computacionais que consigam prever o com-
portamento sanguineo vém tendo demanda
crescente.

Neste Trabalho sio analisadas, através de
modelagem computacional, fistulas artério-
-venosas utilizadas em hemodiilise con-
-siderando angulos de anastomose entre 30° ¢
45°. O modelo constitutivo nfo new-toniano de
Walburn-Schenck [3], especifico para sangue,
foi implementado na plata-forma OpenFoam
com método numérico de volumes finitos para
a solugio do sistema de equagdes. Resultados
numéticos das simulagdes sio apresentados
com atengdo nas tensdes cisalhantes nas pare-

des dos vasos, concluindo-se sua importancia
juntamente com os dngulos de anastomose na
localizacio de possiveis patologias.

2 Modelo computacional 3-D
2.1 Modelo geométrico

Consideram-se aqui fistulas artério-venosas
radial-cefalicas término-laterais com fluxo ante-
régrado (Fig 1), com artétia de comptimento
=15¢cm e didmetro =3,1 cm; veia de compri-
mento =10 cm e didmetro =4,01 cm. Angulos
considerados: 30°, 35°, 40° e 45°.

veia cafilica

B

inmlo d= anastomose

artéria radial

Fig. 1 Modelo de fistula arteriovenosa

2.2 Equagdes do escoamento

O escoamento sanguineo pode ser modelado
através das equagdes de con-servagio de massa
e de momento lineat:





