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Abstract. Este trabalho tem por objetivo estudar problemas de interacdo fluido-estrutura ( FSI
- Fluid-Structure Interaction) utilizando a Biblioteca de dominio publico FEniCS na solugdo de
problemas de formagdo e ruptura de aneurismas por fluxo sanguineo anormal. A formulacdo
Lagrangeana-Euleriana-Arbitrdria (ALE) é uma das abordagens mais utilizadas para resol-
ver problemas de FSI, entretanto também é reconhecidamente uma das mais onerosas. Neste
trabalho vamos considerar o método de impulso acoplado para problemas de interacdo fluido-
estrutura (CMM-FSI - Coupled momentum method for FSI). Este método define o sélido como
uma membrana, sendo consideradas formulacées variacionais para as equacoes de Navier-
Stokes em um dominio rigido, modificando-o de tal forma que a deformidade da membrana é
levada em consideracdo. Assim, ndo hd necessidade de remalhamento o que torna o método
computacionalmente mais rdpido do que a abordagem ALE. Para a formulacdo variacional
do fluido a formulagdo estabilizada Streamline-Upwind/Petrov Galerkin (SUPG) para a ve-
locidade e Pressure-Stabilizing/Petrov-Galerkin (PSPG) para a pressdo sdo utilizadas. Um
conjunto de experimentos com geometria simplificada mostra a eficiéncia da abordagem con-
siderada.
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Interacdo fluido-estrutura em problemas fisiologicos

1 INTRODUCAO

A interacao fluido-estrutura (FSI) representa o acoplamento entre leis de diferentes fisicas,
em especial as da fluidodinamica e mecanica estrutural. Os fendmenos estudados tem de-
pendéncia mutua entre as dreas de mecanica dos fluidos e a dindmica dos solidos. As varidveis
do fluido dependem da estrutura e as reacdes do sélido dependem das for¢as que o fluido produz
na estrutura.

Os problemas FSI estdo presentes em varias areas do ramo da engenharia, tais como: civil,
mecanica, aerondutica (Stein et al., 2000; Wren et al., 1997; Bazilevs et al., 2013; Gomes,
2013), em simulagdes geoldgicas (Kumagai, 2002), e vao além, estando também presentes em
problemas de biomecanica (Kamensky et al., 2015; Vignon-Clementel et al., 2006; Figueroa
et al., 2006; Helmig, 2013; Selim & Logg, 2017), dentre outras areas de aplicacao.

Um problema de interagdo fluido-estrutura pode ser descrito como um conjunto de equagdes
diferenciais e condi¢des de contorno associado a cada dominio (fluido e sélido), formando um
tinico conjunto acoplado de equagdes. A natureza inerentemente nao linear e dependente do
tempo de problemas FSI dificultam a busca por solu¢des analiticas. Entretanto, grandes avancos
na pesquisa de métodos computacionais vem sendo desenvolvidos nas ultimas décadas (Mittal
& Tezduyar, 1995; Kuhl et al., 2003; Figueroa et al., 2006; Bazilevs et al., 2013; Court et al.,
2014; Court & Fournié, 2015).

Diante dos avangos computacionais os modelos matematicos aplicados nas dreas da me-
dicina e biologia t€m sido cada vez mais utilizados, especialmente para aplicacdes envolvendo
artérias tridimensionais. Esses modelos possibilitam estudo em regides favordveis a ateros-
clerose e aneurismas (Perktold et al., 1991; Taylor et al., 1998; Steinman, 2002), mecanismos
reguladores do coracao (Magosso & Ursino, 2002; Brebbia, 2009), e ainda podem possibilitar
planejamentos cirtrgicos (de Leval et al., 1996; Migliavacca et al., 1999; Taylor et al., 1999;
Lagani et al., 2002). Em individuos saudaveis o fluxo sanguineo é normal, mas pessoas com
determinadas patologias estdo sujeitas a fluxos anormais, e a formacao e propagacao dos aneu-
rismas sdo diretamente afetados por estes campos de fluxos nas artérias (Glagov et al., 1988;
Moore, 1991). Com isso a fisiologia do corpo humano pode ser examinada com riquezas de
detalhes, sem risco a vida, e ainda, simulagdes podem ajudar na proposi¢ao de melhorias nas
técnicas de diagndsticos e tratamentos (Stergiopulos et al., 1992) .

Grande parte das aplicacdes de modelos de fluxo sanguineo em artérias nao contabilizam a
deformacdo da parede do vaso, ou seja, o s6lido € assumido rigido (Oshima et al., 2001; R. Ce-
bral et al., 2003; Salmon et al., 2003; Shojima et al., 2004), ou a configuracdo geométrica é
altamente simplificada (Perktold & Rappitsch, 1995; van de Vosse et al., 2003). Mas esses tipos
de suposi¢des nao remetem de forma realista o comportamento destes problemas, pois a defor-
midade do s6lido estd diretamente relacionada com forgas de fluxo e vice-versa. Diante desses
fatos, existe a necessidade de levar em conta a deformacdao do vaso acoplando as equacdes
provenientes do fluido e s6lido, obtendo assim os problemas de interacao fluido-estrutura.

A formulagdo Lagrangeana-Euleriana-Arbitraria (ALE) € uma das abordagens mais utili-
zadas para resolver os problemas FSI (Tezduyar et al., 1992; Mittal & Tezduyar, 1994; San-
ches & Coda, 2009). Mas a utilizacdo desta técnica encontra grandes desafios para modelos
fisiolégicos, pois existe necessidade de atualizacdo, a cada passo de tempo, da geometria do
fluido e da parte estrutural, resultando em um método computacionalmente oneroso. Em ge-
ral, aplicacdes em medicina necessitam que os modelos sejam resolvidos em tempo clinica-
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mente importante (horas, por exemplo) (Figueroa et al., 2006), sendo portanto ndo indicada a
estratégica ALE para essas aplicagdes.

Devido a isso, técnicas mais simples para impor a deformacdo da parede do vaso sdo
primordiais para aplicacoes fisioldgicas. O método de impulso acoplado para problemas de
interacao fluido-estrutura (CMM-FSI - Coupled Momentum Method for FSI) foi introduzido
por (Figueroa et al., 2006, 2004), contornando as dificuldades relacionadas com a formulacao
ALE. Esta abordagem define o s6lido como uma membrana. Esta consideracao se justifica pelo
fato dos diametros das artérias serem pequenos quando comparados com o comprimento de
onda do pulso cardiaco. Portanto, o s6lido apresenta um comportamento de membrana ao invés
de um comportamento de flexao, ndo sendo necessario graus de liberdade adicionais na parede
da membrana. Além disso, para simplificar o modelo, uma abordagem cinematica linearizada
¢ adotada. Sendo que, um refor¢o de cisalhamento transversal para a membrana linear é ado-
tado, ndo acrescentando graus de liberdade na interface para a membrana linear a fim de conter
instabilidades.

Sao consideradas formulagdes variacionais para as equacoes de Navier-Stokes em um domi-
nio rigido, modificando-o de tal forma que a deformag¢@o da membrana é levada em consideracao.
A deformacdo da parede do vaso é acoplada nas equagdes do fluido, no nivel variacional, como
uma condic¢do de contorno. Assim sendo, ndo ha necessidade de remalhamento e sdo incorpora-
dos alguns termos adicionais no contorno, tornando o método computacionalmente mais eficaz
do que a abordagem ALE.

Neste artigo € considerada para o fluido a formulacao estabilizada Stremline-Upwind Petrov-
Galerkin (SUPG) (Elias, 2007) para a velocidade, Pressure-Stabilizing/Petrov-Galerkin (PSPG)
(Elias, 2007) para a pressao, e um termo de captura (LSIC) (Elias, 2007), com elementos de or-
dem linear para a velocidade e pressao. Dada a complexidade dos problemas FSI, a abordagem
¢ implementada utilizando a Biblioteca numérica de dominio publico FEniCS (Logg et al.,
2012), que utiliza a linguagem C ou python para implementar as equacdes diferencias pelo
métodos dos elementos finitos, no qual gerenciam essas dificuldades, liberando o pesquisador
para se concentrar nos aspectos mais relevantes da simulagdo e/ou formulagdo escolhida. Um
conjunto de experimentos com geometria simplificada foi escolhido para mostrar a eficiéncia
da abordagem considerada.

2 EQUACOES GOVERNANTES E FORMULACAO VARIACIONAL

Nesta secdo apresentamos as equacoes governantes do problema e as condi¢des de contorno
pertinentes ao fendmeno estudado. As equacdes do fluido, s6lido e o acoplamento ao nivel
variacional sdo descritas, sendo que a equagdo do sélido € inserida como uma condi¢cdo de
contorno na equacgao do fluido. A Fig.(1) descreve o dominio do problema, sendo que a estrutura
€ considerada como uma parede fina. Com isso, o dominio do sélido (£2°) pode ser considerado
como a interface (I'*) com espessura da parede ((): 2* = I'y x (. Devido a esta consideracdo e
a defini¢do adequada de um modelo de membrana é gerado um forte acoplamento dos graus de
liberdade no nivel variacional.

2.1 Formulacao do fluido

O fluxo sanguineo em vasos de parede fina pode ser aproximado por um fluido newtoniano
incompressivel em um dominio tridimensional descrito pelas equacdes de Navier-Stokes (ENS).
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DOMINIO FLUIDO-SOLIDO

DOMINIO FLUIDO DOMINIO SOLIDO

Figura 1: Representacao dos dominios, adaptado de Figueroa et al. (2006)

As ENS sao provenientes da lei de conservagdao da massa e do momento, que com condicdes
de contorno formam um sistema fechado de equacdes diferenciais parciais. Seja 2 € R? o
dominio do fluido e I' as condi¢des de contorno, talque I' =I' UL, Uy e I'yN T, NIy = 0,
a forma forte das equacdes de Navier-Stokes, descritas em Elias (2007), sdo dadas por:

ov

pg%—pﬁ-VU—V-a(U,p):fjemQx(O,T), (1
V-9=0,emQ x (0,7), (2)
=g, emI'y x(0,7), 3)
by =0 (0,p)@i=h, em T, x (0,T), (4)
t: =1/, em T, x (0,7), (5)
7(£,0) = ° (&), em Q°, (6)
onde ¥ € o vetor velocidade do sangue, f é a forca de corpo por unidade de volume, ©° (7) € a
condi¢@o inicial do problema, 7" € o tempo final, p é a densidade do fluido e o (¥, p) € o tensor
das tensoes de Cauchy,
o (U,p) = —pI + 2pe (V) (7

onde p representa a pressdao do sangue, / o tensor identidade, p € a viscosidade dinamica do
fluido e € (¥) € o tensor deformagdo do sangue,

€ (@) = % (vi+ (va)") @®)

A Eqg. (3) representa a parte do contorno com velocidade prescrita (condi¢do de Dirichlet),
e as Eq. (4) e (5) representam condi¢des de Neumann. A Eq. (5) representa a interface do fluido
com a parede do vaso. Nos casos de parede rigida sdo impostas condi¢des de Dirichlet do tipo
de ndo escorregamento, mas neste trabalho essa condic@o nao seréd considerada, sendo inserida
a forca de tracdo, devido a interacdo do sangue com a membrana. ¢/ é proveniente da interacio
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do sangue com a parede do vaso, que serd determinada utilizando as equacdes elastodindmicas
da estrutura.

A formulagdo variacional, definida a partir das Egs. (1-6), considera os seguintes espacos
variacionais (Figueroa et al., 2006):

VE = {07 (.,t) € H*(Q)*,t € [0,T], 0lzeq. € Pe (), 7(.,t) = gem T}, 9)

PIT = {p|p (7t) € Hm (Q) 7t € [OvT]apoEQe € Pm (Qe)}7 (10)

Considerando as fungdes testes e os espacos definidos nas Egs. (9) e (10), a formulacdo semi-
discreta de Galerkin resulta em:

Encontrar v € V} e p € P}, de tal modo que

F(U,p;u?,q)z/

Q

{u7~ (p@jtpﬁVﬁ—f) +V117:0(U,p)—qV~17}d:Z"

ot an
—/ w-hds—l—/ —@-tTds =0
Ty Is

Vi € Vieqe P
2.2 Formulacao do sélido

O movimento da parede do vaso € descrito pelas cldssicas equagdes elastodinamicas, con-
siderando vasos de paredes finas, supondo assim uma dependéncia do dominio do sélido (£2*)
com a interface do fluido (I'y). A formulagdo variacional do sélido se relacionard com a tragéo
do fluido na interface. Além disso, é considerado um modelo de membrana para o sélido, que
define um alto grau de acoplamento dos graus de liberdade do dominio do fluido e do soélido,
resultando em (Figueroa et al., 2006):

/ — -t ds (12)

As equagoes elastodindmicas para o solido sao dadas por:

psﬁ ZV'US+ES, cm QS X (O,T), (13)

=g, emI; x(0,T), (14)

b= o = h°, em I'; x (0,7), (15)

i (7,0) = @ (¥) em €, (16)
ou (7,0)  ou° ()

Q3 17

ot gr Mo ("

onde u é a deformacdo, b® forca de corpo do sélido, o° € o tensor das tensdes do vaso, h® € a
tensao na interface, e as Eqgs. (16) e (17) sao as condic¢des iniciais.
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Para acoplar as equacdes do sélido com a interface do fluido, é necessario definir uma
relagdo do dominio (€2°) da membrana com a interface I's. Assim, considerando um vaso de
parede fina, podemos utilizar as seguintes relagdes:

| tae=c [ s, (18)

[ as=c[ ©a (19
rs oy,
onde ¢ é a espessura da parede. A forca que o fluido faz na parede, ¢/, é igual e oposta a que
o solido faz na interface. Assim, considerando novamente um vaso de parede fina, a forca de
corpo € distribuida de forma uniforme sobre a espessura (Figueroa et al., 20006):

—tT =7, (20)
L Db
= = 1)

Portanto existe um forte acoplamento dos graus de liberdade entre os dominios do fluido e do
s6lido e, ainda, as equagdes que descrevem o comportamento da parede possuem as mesmas
condi¢des daquelas descritas pela forma variacional do fluido. Com isso, 0s mesmos espacos
de fun¢des podem ser utilizados para a formulagao do sélido, ou seja:

Vil = {ala (., t) € H* (%)’ t € [0,T), tl|zeqs € P (), @(.,t) =g em I3}, (22)

Wik = (@] (., t) € H* (Q°)° ¢ € [0, T, @|zeqs € Pp (), (.,t) =OGemT:}. (23)

A partir dessas consideracdes, a formulacdo semi-discreta de Galerkin para a parte sélida resulta
em:

Encontrar v € V3*, de tal modo que:

2 —
/psw-%dm/ vw:anfz/ u?-bsdf+/ @ - heds (24)
S S QS S
Vi € Wik
2.3 Acoplamento fluido-sélido

O método CMM-FSI tem por objetivo considerar a forma fraca do sélido em fungdo da
velocidade do fluido na interface. Como a derivada segunda da deformacdo na interface estd
relacionada com a aceleracao do fluido, utilizando as Egs. (18), (19) e (21), podemos reescrever
a Eq. (24), resultando em:

g/ pszﬁ-@ds—i—(’ vw:ans:/w-Ff+g @ - hedl, (25)
Fs at Fs s 81‘h
ou
— | W-t'=(| pw-—ds+ (| V:0o’ds—( w - hidl. (26)
. I, ot I, ory,
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Todo os termos da Eq. (26) sdo definidos, exceto o tensor das tensdes do s6lido que sera de-
finido mais adiante. Portanto, as equagdes elastodinamicas provenientes do s6lido podem ser
acopladas a formulacao variacional do fluido como uma condi¢do de contorno:

F<17ap;117>Q):/{U7‘<p?+pU~VU—JF)+Vw:a(17,p)—qv~17}df

Q

(27)

—/ w - hds—i—(/ —ds—i—(/ Vi : o’ds — ( w-hidl =0
Ty

ary

2.4 Formulacao estabilizada

Para fluxos com convec¢do dominante a formulacdo padrao de Galerkin considerando po-
lindmios interpoladores de mesma ordem € instavel. Neste trabalho adotaremos formulagdes
estabilizadas: SUPG para a velocidade, PSPG para a pressao e o termo de captura LSIC, con-
forme descritas em Elias (2007):

Encontrar ¥ € V;, e p € P}, de tal modo que

ov
F(v,p;w,Q)Z/{w ( pap t P Vv—f)+Vw:o(v,p)—qV-v}dx
Q

+ Z / (Tsupapv - Vw + 7pspaVq) - R (v, p) dx + Z/ TrsicpV - wV - vdr (28)
S av S S
— w - hds + ¢ pw-ads+(’ Vw:o®(u)ds — ¢ w-h’dl =0
Ty T, r, oy,

Vi € V) eq € P}, onde Tsypa, Trspas Tosic € R (U, p) sdo, respectivamente, o parimetro
de estabilizacao SUPG, PSPG, LSIC e o residuo da equagao de Navier-Stokes. Os parametros
podem ser encontrados em Shakib et al. (1991), e sdo dados por:

- _ 2\, [2l]]\? AR
TSUPG = TSUPG = At + o +9 th

N

[[v][h (29)
TLSIC = 9
. ov
R (v, p) Zpaﬂw-w—a(v,p) —f

2.5 Discretizacao da parede do vaso

Neste trabalho a discretizagdo do tensor o°, que representa a tensiao da parede, serd consi-
derada como em (Figueroa et al., 2006). A malha do sélido é definida por tridngulos lineares
enquanto que a malha do fluido por elementos tetraédricos. Um triangulo linear € um plano cujo
campo varia linearmente com as coordenadas x e y. Na anélise do solido, a deformacdo linear
produz uma tensdo constante. Dessa forma, o tridngulo linear pode ser chamado de triangulos
de tensdes constantes (Constant Strain Triangles - CST), recaindo no problema em que os CST
sdo instdveis para geometrias tridimensionais com cargas transversais. Portanto, serd conside-
rado uma rigidez adicional ao elemento do vaso com cargas transversais — detalhes na Fig. 2 —
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Figura 2: Esforco na membrana com carga transversal, retirado de Figueroa et al. (2006)

contornando a falta de instabilidade sem adicionar graus de liberdade ao problema. Além disso,
a adicdo de rigidez, considerada a nivel local, deve mapear o tensor a nivel global. O tensor da
tensao e deformacao linear sdo dados por:

o =0C:¢,

e= L (Vus (vu"), o

onde C' representa um tensor de quarta ordem com as propriedades do material.

Devido a parede da membrana ser fina e, ainda, a tensao ser distribuida de forma uniforme
na espessura da parede, podemos negligenciar a tensdo normal na direcdo da espessura. Utili-
zando a simetria de C, 0° e ¢, € possivel utilizar tensores com ordens reduzidas e um tensor de
segunda ordem para as propriedades do material. Dessa forma, o tensor das tensdes e o tensor
deformacdo, na forma reduzida, sao dados por:

T
s l l l l l
{U } o < Ozz Oyy 0 Toy Taz Tyz ’

T (31)
n _ ul  awl Aul vt dwl  Aul
{6 } ( ozl oyl 0 oy + ozl oxl Oyl ) ’

onde u', v' e w' sdo as componentes da deformacio local e, 2! e 3 sdo as coordenadas locais

da membrana. Considerando um material isotrépico, incompressivel e utilizando a simetria, o
tensor do material, na forma reduzida, € definido por:

1 v 0 0 0 0
10 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0
D= _ , (32)

(I=@)) 1o 0 0 05(1—0v) 0 0
0 0 0 0 0.5k (1 — *) 0

0 0 0 0 0 0.5k (1 — %)
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onde E e v®* = 0.5 sd3o o moédulo de Young e o coeficiente de Poisson. O parametro £ foi
inserido a fim de descrever uma variagdo parabdlica do esfor¢o de cisalhamento transversal.
Figueroa et al. (2006) sugere um valor de k£ = 5/6, para uma membrana sélida e homogénea.

2.6 Inicializacao

A derivada temporal da velocidade serd aproximada por diferengas finitas atrasada, Eq. (33).
Enquanto que a deformacdo serd determinada de forma explicita — férmula de Newmark

(Eq. (34)), relacionando a velocidade e aceleracdo do fluido na interface:
ov v—o"
e 33
ot At (33)
2

At
Up+1 = Up + Atvn + T ((1 - ZB) Vi, + 26”,15n+1) y (34)

considerando § = 1.0.

Para inicializar o método CMM-FSI, o problema de parede rigida deve ser resolvido, ob-
tendo a velocidade que serd a condicdo inicial para o problema deformavel. A inicializa¢do
do campo de deformacdo pode ser considerada de duas formas: deformacdo zero e pressdao
hidrostatica.

Os principais passos da deformacao zero sao:

e Resolva o problema de parede rigida, dado pela Eq. (11) acrescida dos termos de estabiliza¢ao
presentes na Eq. (28);

e Inicialize a deformacao e velocidade na interface como zero;
e Resolva o problema deforméavel, dado pela Eq. (28).
Os principais passos da pressao hidrostatica estdo descritos a seguir.

A ideia basica é requerer que a tensao do fluido na parede se equilibre com a do s6lido na
interface, comecando a partir de um ponto de equilibrio (Figueroa et al., 2006). Para tanto é
considerado que a parede seja carregada com a pressao média na interface, proveniente do pro-
blema de parede rigida. Caracterizando-se, portanto, como um caso hidrostatico, uma vez que
pressdo na parede inicialmente € estritamente devido a pressdo estdtica (v = Jv/0t = 7 = 0).
Dessa forma, a Eq. (27) pode ser reescrita por:

C/ Vuw : o’ds = / wP - nds (35)
I, T

onde P € a pressdo média na interface ['s. Com isso a inicializa¢do do algoritmo pode ser
resumida por:

e Resolva o problema de parede rigida, dado pela Eq. (11) acrescida dos termos de estabiliza¢ao
presentes na Eq. (28);

e Inicialize a velocidade na interface como zero, solucione Eq. (35) e inicialize a deformacao;

e Resolva o problema deforméavel, dado pela Eq. (28).
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3 A BIBLIOTECA FEniCS

FEniCS € uma biblioteca de dominio publico para solucionar equagdes diferenciais parciais
utilizando o método dos elementos finitos. A FEniCS possibilita, de forma automatizada, o con-
trole de erros, adaptatividade de malha, pacotes de dlgebra linear de alto desempenho, solucdes
em paralelo, entre varias outras op¢des, detalhes podem ser consultados em Logg et al. (2012).
A programagao € simples, pois a formulacdo variacional pode ser descrita numa notagdo quase
matemadtica. As implementacdes podem ser feitas em codigos C++ ou Python, adotado neste
trabalho.

Para exemplificar, considere o problema de Poisson discretizado pelo método de Galerkin
(Logg et al., 2012) em um dominio quadrado 2 = [0, 1] x [0, 1] com condi¢@o de contorno de
valor prescrito. A forma variacional é dada por:

/ Vv - Vwdz = / fvdz, Vv e V. (36)
Q Q

A Fig. 3 mostra o c6digo em python para esta aplicagdo. A primeira linha do cédigo importa a
biblioteca FEniCS, contendo todos os requisitos para resolver o problema por elementos finitos.
Em seguida é gerada a malha do dominio €2 com seis divisdes na direcdo longitudinal e qua-
tro na transversal. O espago de funcdo € definido no proximo comando, definindo elementos
Lagrangeanos com polindmios lineares. As condicdes de contorno comegam a ser definidas,
sendo que v0 representa a expressdo que serd aplicada ao contorno e, logo abaixo, € definido
em qual parte do contorno serd inserida a condi¢do — neste exemplo serd inserido em todo o
contorno. Na sequéncia € explicitado que as condi¢des de contorno sdo do tipo Dirichlet, sendo
informado qual o espago de func¢do, o valor e a parte do contorno que serd imposta. Nas linhas
a seguir, o problema variacional é descrito, onde a = a (v, w) é a forma bilinear e L = L (w)
¢ a forma linear. Por fim, o problema € solucionado, sendo informado a varidvel de interesse
e a condi¢do de contorno. Neste comando estd inserido a soluc@o do sistema linear resultante,
sendo que o método padrdo € a decomposicdo LU, entretanto € possivel explicitamente esco-
lher um conjunto grande de métodos e precondicionadores utilizando diferentes bibliotecas de
dominio publico.

4 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Nesta secao sdo apresentados os experimentos numéricos obtidos para trés problemas. Pri-
meiramente, consideramos um problema teste com paredes laterais deformaveis. Dois experi-
mentos, uma artéria idealizada com um fluxo constante na entrada e uma artéria aneurismatica
com um fluxo senoidal de entrada, foram considerados. Para solu¢do dos sistemas lineares foi
utilizado o método iterativo GMRES com precondicionador ILU(0), com tolerancia de 1073, A
ndo linearidade do problema foi aproximada pelo método de Newton com tolerancia de 10~°.
Todos os cédigos desenvolvidos foram executados pela biblioteca FEniCS em uma méaquina
com a seguinte configuracdo: 7.3 GB de memoria RAM e processador com velocidade de clock
de 3 GHz.

4.1 Parede deformavel

O problema ¢é definido por um canal retangular com paredes laterais deformaveis e fluxo
constante. O dominio é dado por 2 = [—1,—0.5, —1] x [1,0.5, 1](cm?), com velocidade pres-
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from fenics import * #Importando a biblicteca FEnicCs
mesh = UnitSquare({6, 4) # Gerando a malha [0,1]x[0,1]

", 1} #Funcac de espaco

i

V = FunctionSpace (mesh, "Lagrang
vl = Expression{"1l + x[0]1*x[0] + 2*x[1]*x[1]") #Expressac para o contorno

def contorno(x, on_boundary) :
return on boundary

bec = DirichletBC(V, v0, contorno) #Aplicando a condicao de contorno
# Definindo o problema variacional

v = TrialFunction (V)

w = TestFunction (V)

f = Constant({-6.0)

a = inner (nabla grad(v), nabla grad({(w))*dx #Forma bilinear

I = fw*dx # Forma linear

v = Function(V) #Funcao a ser solucionada

solve(a — L, v, bc) #Resclvendo o problema

Figura 3: Cédigo FEniCS

crita na entrada (v, = V4, (1 — 2%)) e pressdo constante na saida (p,y). Os valores das pro-
priedades do fluido e do s6lido, bem como outros parametros sdo apresentados na Tab. 1. Neste
experimento € considerada uma malha com 6000 tetraedros, conforme mostra a Fig. 4, onde as
paredes deformaveis sdo as que estdo normal a dire¢do x. O passo de tempo utilizado para este
experimento foi de At = 0.005 segundos.

Tabela 1: Propriedades e parametros para parede deformavel

p K E PS Ve k C Vmax Pout
g/cm®* dyns/cm? dyn/cm? g/em® - - cm cm/s dyn/cm?
1.06 0.04 5320 1.09 05 5/6 0.1 125 2660

Os resultados sdo apresentados em quatro nos, posicionados de acordo com a Tab.2. Os
no6s A e B podem ser visualizados na Fig. 4 e os nés C e D estdo na parede paralela. Esses nos

Tabela 2: Posicio dos nos

- x(cm) y(cm) z(cm)
N6A -1.0 -0.4 0.0
N6B -1.0 +04 0.0
N6oC +1.0 +04 0.0
N6D +10 -04 0.0

s@o livres para se moverem na dire¢ao do fluxo, devido a tensao de cisalhamento, e na direcao
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N&k

Figura 4: Malha para a parede deformavel

perpendicular a parede em razao da tensao normal. Portanto, a deformacdo e a velocidade nestes
nés sdo observadas nas diregcdes z e x. Os resultados das deformagdes e velocidades (Figs. 5
e 6), incluem as duas formas de inicializacao: deformacao zero e pressao hidrostatica.
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Figura 5: Velocidade e deformacao dos nos nas paredes (deformacio zero)

Podemos observar na Fig. 5 que a variacao inicial da tensao, devido a interacao do fluido
com a estrutura, causa uma oscila¢do do deslocamento nas paredes laterais. O sistema atinge o
equilibrio, como esperado, onde a velocidade na parede € zero e a deformacao € um valor fixo.
O deslocamento na dire¢ao x ocorre devido a pressao do fluido nas paredes laterais da estrutura
e na direcdo longitudinal (2) ser nula, pois a velocidade na interface € zero. Vale ressaltar que
inicialmente temos uma tensao maior devido a carga subita imposta na parede.
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Figura 6: Velocidade e deformacao dos nos nas paredes (pressao hidrostatica)

O problema deformdvel € inicializado com a velocidade de parede rigida. Devido a este
fato, existe naturalmente uma deformacao inicial, que € o deslocamento sofrido pelas forgas de
pressao do fluido na interface, o que do ponto de vista mecanico é muito desejavel, uma vez
que existe um equilibrio entre as forcas internas do fluido e o sélido na interface.

A Fig. 6 representa os resultados com a inicializag@o do algoritmo com pressao hidrostética,
ou seja, deslocamento inicial diferente de zero. Podemos observar que neste caso o regime es-
taciondrio € atingido mais rapidamente. As oscilagdes iniciais, tanto nos campos de velocidade
como nos de deformacdo, sao bem menores. Analisando mais detalhadamente a parte do deslo-
camento em x, observamos que iniciando com deformacgao zero demora cerca de 1.5 segundos
para atingir o estado estaciondrio e ja no caso pré-carregado (pressdo hidrostatica) o tempo
para atingir o estado estaciondrio é de cerca de 0.3 segundos. Portanto, € vantajoso iniciar o
problema deformével com uma pré-carga.

Utilizamos o mesmo passo de tempo para as diferentes inicializacdes, entretanto o tempo
de CPU foi cerca de 1470 segundos para a deformagdo zero e 844 segundos para o caso hi-
drostatico. O que demonstra que o caso com inicializacdo hidrostitica necessita de menos
iteragdes lineares e nao lineares para atingir as tolerancias pré-fixadas, resultando em um pro-
cedimento numérico mais vantajoso.

4.2 Artéria Idealizada

Neste experimento uma artéria idealizada com raio de 0.3 cm e comprimento de 4.2 cm
¢ considerada para descrever o fluxo sanguineo. Na entrada é prescrito fluxo constante (v;;,)
com um perfil parabdlico e na saida uma pressdo constante (p,,;). A malha utilizada para o
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problema € formada por 36000 elementos e 6970 nds, sendo considerado um passo de tempo
igual a 6.2 x 1075 segundos. A Fig. 7 mostra a malha bem como as dimensdes da artéria. Os
resultados sao obtidos utilizando o caso pré-carregado para inicializar a deformacao, com uma
pressdo média de 1510 dyn/cm? na interface. As propriedades e parimetros necessdrios para o
problema se encontram na Tab. 3. Destacamos que, com exce¢dao do modulo de Young, todos
os parametros do experimento sdo fisiologicamente reais.
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Figura 7: Dimensoes e malha da artéria

Tabela 3: Propriedades e parametros para a artéria idealizada

S s
P % E P v k g Vmax Pout
g/cm® dyn.s/cm? dyn/cm?  g/em?® - - cm cm/s dyn/cm?
1.06 0.04 4.07x10° 1.09 05 5/6 0.03 45 1330
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50 ; ; ; — 1700 ‘ ‘ ; ; ‘ ‘ : ;
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Figura 8: Velocidade e pressao

A Fig. 8 apresenta a velocidade na linha radial (x = 2.1 cm) e a pressao ao longo do
comprimento para os problemas rigido e deformavel até que uma tolerancia pré-estabelecida de
10~ seja atingida para a norma relativa da velocidade. O mesmo perfil pardbolico do exemplo
anterior é considerado para a artéria idealizada. Podemos observar que apds atingir a tolerancia,
tanto o caso rigido como o deformdvel possuem a configuracdo parabdlica. Além disso, a ve-
locidade na interface € zero e a pressao decai linearmente até o valor imposto na saida. Esses
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resultados sdo esperados, pois devido o imposi¢do de fluxo constante, o escoamento € con-
sequéncia do gradiente constante de pressdo fazendo com que o problema atinja o estado de
equilibrio, obtendo uma deformacao fixa.

Deformagio Deformagdo

Deformagao inicial 0.0009] Q’l: Deformagao final O.OOOQBS-E
00008

—0.0008

oo

—0o0

Deformacio

Vetor deformagdo no plano 0-000965‘t

—o0s

—00005

00004

Figura 9: Vetores deformacao

A Fig. 9 mostra os vetores da deformagao. O deslocamento inicial representa a inicializagao
do problema deformavel com a pré-carga proveniente da pressdo do caso rigido. Ja o deslo-
camento final, representa a deformagdo apds o problema atingir a tolerancia pré-fixada. Foi
gerado um plano longitudinal no centro da artéria para visualizacdo dos vetores deslocamento
neste plano. Observa-se que a deformacao inicial e a final sdo préximas, pois a inicializa¢ao do
problema comecou com uma carga de pressao inicial, proveniente do caso hidrostético, e as pa-
redes dos problemas fisioldgicos possuem uma carga inicial na dire¢do radial e longitudinal. Os
vetores de deformacgdo apontam radialmente para fora da artéria, devido a forca de pressao que
o fluido exerce na interface. O deslocamento méximo obtido no problema foi de 0.000985 cm
e o percentual de deformacao ficou em torno de 3.28%, nao ultrapassando o limite de pequenas
deformacdes que é de 5% (Figueroa et al., 2006).

4.3 Artéria Aneurismatica

Neste experimento vamos considerar uma velocidade pulsétil na entrada, a fim de obter o
comportamento do método para uma situa¢io mais realista, uma vez que fluxos constantes nao
representam boas condi¢des de contorno para modelos de artéria. A velocidade na entrada €
dada por: v;;, = V,,, (14 sin (2nt/T)), onde V,,, = 13.5 cm/s, ¢t é o tempo atual e 7' = 0.2
segundos € o periodo. Na saida foi considerada uma pressio constante po,; = 1330 dyn.s/cm?.
A geometria da artéria tem raio de 0.2 cm e comprimento de 3.0 cm, conforme Fig. 10. No ponto
médio da artéria existe uma esfera com 0.25 cm de raio representando o aneurisma. A malha da
artéria aneurismatica € formada por 13631 elementos e 2897 nds, sendo considerado um passo
de tempo igual a 1.14 x 10~ segundos. As propriedades e demais pardmetros considerados
encontram-se na Tab. 1.

A Fig. 11 mostra a pressdao no tempo de 0.15 segundos para os problemas rigido e de-
forméavel e as Figs. 12 e 13 apresentam os vetores deformacao e vetores velocidade na interface
e no fluido no tempo de 0.05 segundos. Podemos observar na Fig. 11 que o comportamento da
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Figura 10: Parametros geométricos e malha para artéria aneurismatica

pressdo para os casos rigido e deformdvel sdo bem diferentes, principalmente na regido aneu-
risméatica. Esta situacdo ndo ocorreu no caso de ser considerado fluxo constante e auséncia de
patologias nas artérias, como mostra a Fig. 8. Proximo a regido aneurismética, observamos um
aumento da velocidade na interface, caracterizando a irregularidade do escoamento na presenca
do aneurisma (Fig. 13). Devido a esse fato, sdo geradas concentragdes de tensdes em determi-
nadas regides ocasionando um possivel rompimento da parede. Na Fig. 12 observamos que as
maiores deformagdes estdo no inicio e no fim do aneurisma, ocorrendo um aumento da tensao
na parede da artéria nessa regido. A maxima deformacio no experimento foi de 0.00961cm
obtendo um percentual maximo de 9.61% de deformacdo, ultrapassando o limite esperado para
pequenas deformacdes (cerca de 5%, conforme descrito por Figueroa et al. (2006)). Este fato
ocorreu, pois o médulo de elasticidade utilizado para o experimento foi muito pequeno (ver
Tab. 1), comparado com situagdes reais.

Pressé&o Press&o
1.44e+03- 50 Rl'gldO 2.796+03’E2750

Deformavel

300

1200

MHHHHIHHHE

1100

E1 000 E] 500
929 1.33e+03-

Figura 11: Pressao do problema rigido e deformavel para ¢ = 0.15 segundos.
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Figura 12: Vetores deformacao para ¢t = 0.05 segundos.
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Figura 13: Vetores velocidade para ¢t = 0.05 segundos.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma implementacgao, utilizando a Biblioteca de dominio ptiblico
FEniCS, da formulagdo estabilidade SUPG/PSPG e LSIC para o método de impulso acoplado
aplicado em problemas de interacdo fluido estrutura.

O CMM-FSI mostrou ser um método eficiente e simples para a simulacdo de problemas
deformdveis tridimensionais. O método faz o acoplamento das equagdes do s6lido ao problema
variacional do fluido como uma condi¢do de contorno. Sendo assim, € acrescido pouco esfor¢o
computacional em relacdo ao problema rigido. Além disso, o problema deformével depende
fortemente da forma de inicializacdo da deformacao, sendo desejavel optar por uma pré carga,
eliminando as oscilacdes iniciais. A Biblioteca FEniCS utilizada gerenciou as grandes dificul-
dades relacionadas com as equagdes de problemas IFE, condi¢cdes de contorno, entre outros
aspectos, liberando o pesquisador para se concentrar em aspectos mais relevantes dos proble-
mas.
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