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Resumo: As artérias renais sdo responsaveis pelo aporte de sangue aos rins, que sdo duas glandulas de cor vermelhas
escuras situadas simetricamente nos lados da coluna vertebral, na regido lombar. Situam-se na cavidade abdominal,
ao lado da coluna vertebral. Por meio da analise numérica e o método computacional é possivel construir o ambiente,
e simular o escoamento sanguineo nas artérias renais a fim de se ter resultados suficientes. Os resultados obtidos
validam a metodologia desenvolvida. S&o apresentados e analisados os perfis de velocidade e de tensbes do
escoamento e as curvas que caracterizam as fungbes materiais do fluido, para o escoamento laminar e axial através de
um tubo anular concéntrico.

Palavras-chave: biomecéanica, CFD, nefrologia.

1. INTRODUCAO

A mecénica dos fluidos estuda o comportamento dos corpos em repouso ou em movimento, tendo o fluido como uma
substancia que se deforma continuamente sob a acdo de uma tensdo tangencial, dai a necessidade de se fazer um estudo
sistematico no campo da hemodinamica. O presente trabalho pretende estudar o escoamento sanguineo em artérias
renais principais por meio dos métodos computacionais, variando o grau de estenose, ou seja, a obstrugdo na passagem
sanguinea, enfatizando os estudos da bioengenharia como metodologia para as solugdes propostas.

Analisar numericamente e computacionalmente o escoamento do sangue nas artérias renais principais, considerando
situacGes com e sem estenoses.

O sangue € modelado como um fluido newtoniano e viscoso. A pressdo, um pulso periddico, é causada pelas contracdes
e relaxamentos dos musculos do coracdo, por sua vez esta governa o escoamento de sangue, que interage com a
pulsagdo das artérias. Modelagens, considerando a interacdo fluido-estrutura entre o escoamento sanguineo e a parede
dos vasos, tém sido estudadas por muitos autores, contudo, calculos em tempo real para grandes secdes do sistema
vascular sdo pouco estudados. Desse modo, deve-se considerar um modelo tridimensional para melhor representar a
prépria artéria, j& que modelos unidimensionais e bidimensionais, apesar de trazerem uma resposta rapida, ndo
representam resultados préximos ao real.

2. METODOLOGIA
As artérias renais sdo responsaveis pelo aporte de sangue para os rins. O sangue arterial, além de nutrir os rins, é
filtrado por esses érgdos. Quando o fluxo sanguineo nos rins estd normal, materiais indesejaveis sdo excretados
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através da urina. Além disso, os rins ajudam a controlar a pressao arterial, através da secrecdo de um horménio
chamado renina. Quando as artérias renais sofrem estreitamentos (estenoses) [Fig. 1], os rins deixam de trabalhar de
forma eficiente. Muitas vezes, uma compensacao clinica ocorre, e 0s pacientes ndo apresentam nenhum sintoma.
No entanto, em pacientes que ndo apresentam essa compensacdo, a estenose da artéria renal pode estar associada a
hipertensao arterial severa de dificil controle clinico (hipertensao renovascular) e/ou a perda da fungdo renal por
diminuigdo do fluxo sanguineo.

Estreitamento de Arteria Renal
por placa de Arterosclerose

Aorta

Fig. 1 Artérias Renais Com Estenose.

A andlise computacional do escoamento sanguineo pode ser dividida em varias fases. Todavia, antes de se efetuar a
simulacdo computacional tem que se selecionar o0 modelo matematico que melhor descreve o escoamento real do
sangue. Assim, o primeiro passo consiste, essencialmente, em identificar as equagdes fundamentais que descrevam em
linguagem matematica os principios fisicos relacionados com estudo em causa. O modelo matematico que é
considerado completo e que retine maior consenso na comunidade cientifica, especialista em hemodinamica, é o que se
baseia nas equacdes de Navier-Stokes e na equacao de continuidade.

7

Depois de se ter selecionado 0o método numeérico mais adequado é necessario, pela operacdo designada de pré-
processamento (“pre-processing”), ndo so6 definir o modelo computacional, mas também as condigdes iniciais e de
fronteira do problema em estudo. Esta fase é considerada uma das mais importantes e primorosas porque, no caso de se
pretender estudar geometrias bastante complexas, a construcdo da malha computacional pode representar mais de 90%
de toda a analise computacional. Na fase seguinte, a solu¢cdo numérica das equacOes algébricas pode ser obtida
utilizando um software comercial de CFD (“Computational Fluid Dynamics”).

Para iniciar as simulagdes foram levados em consideragdo alguns pardmetros de entrada, visto que, é de grande
complexibilidade mensurar valores exatos para 0 meio em questao.

No presente estudo, foram impostas as seguintes condi¢Bes fronteiras: na entrada do canal admitiu-se uma velocidade
de 30 cm/s, uma vez que, pelas inimeras pesquisas na area, os autores admitem tal velocidade para escoamentos
laminares nas artérias com bifurcagdes, com uma pressao de 110 mmHg, conforme.

Apesar da sua formula simplificada, as equacdes de Navier-Stokes e de continuidade sdo equagBes ndo lineares sem
solugdo analitica em situagBes complexas. No entanto, é possivel com o auxilio de técnicas numéricas discretizar as
equacbes de um modelo matematico, constituido por equagBes diferenciais, e obter as equagBes algébricas
correspondentes. A discretizacdo pode ser realizada por intermédio de varios métodos numéricos, sendo 0s mais
conhecidos 0 método dos elementos finitos, 0 método das diferengas finitas, 0 método dos volumes finitos e, mais
recentemente, 0 método de geragdo automatico da malha.

4.6.1 Aplicagdes da Técnica CFD

Segundo Carneiro (2009) afirma que a dindmica computacional dos fluidos, conhecida na literatura inglesa da
especialidade por CFD, é uma técnica que utiliza um software comercial para obter solugdes numéricas através da
aplicacdo dos principios classicos da mecanica dos fluidos como, por exemplo, a aplicacdo da equacdo de Navier-
Stokes e a da continuidade.

Segundo Mocrosky (2007) afirma que a técnica da dindmica dos fluidos computacional permite que o usuario obtenha
solugdes para problemas envolvendo escoamento de fluidos, reduzindo os experimentos em laboratério. Sua finalidade
ndo é substituir experimentos tedricos ou laboratoriais, mas sim, orientar o usuario na definicdo dos pontos que 0s
experimentos sdo necessarios, proporcionando também maior confiabilidade para acfes posteriores e projetos.

Como esta técnica envolve um ndmero bastante elevado de equacgBes é necessario, as vezes, se recorrer a sistemas
computacionais sofisticados para se conseguir obter solu¢cdes numéricas. Dentre as diferentes areas cientificas, onde os
modelos computacionais tém sido utilizados com bastante sucesso, destaca-se a sua aplicacdo na meteorologia onde sdo
utilizados na previsdo do tempo e na engenharia aeronautica onde a decisdo de produzir, por exemplo, uma asa de avido
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s0 se concretiza depois da concepcédo de varios modelos em computador e da simulagdo em CFD das vaérias alternativas,
acabando por ser escolhido 0 modelo que obtém melhor comportamento aerodinamico.

Para Ferreira (2013) afirma que apesar dos avancos tecnoldgicos recentes na ciéncia médica, no dominio da aquisicdo
de imagem para diagnostico e terapéutico, os técnicos e especialistas desta area ainda ndo colocaram em préatica a
possibilidade de tratarem a informacédo recolhida, pelas tecnologias existentes, utilizando métodos computacionais.
Apesar da evolucdo tecnologica na area, a informacdo obtida s é valida para determinadas condigBes fisioldgicas
recolhidas no paciente (normalmente em repouso) sendo necessario extrapolar-se para se puderem obter informacdes
relativas a outras condicOes fisioldgicas, tais como andar, correr ou pos-intervencdo cirdrgica e, neste campo, 0S
métodos computacionais poderdo dar um contributo importante.

De acordo com a opinido de diversos especialistas, a implementacdo dos métodos computacionais ira proporcionar a
utilizacdo da medicina de previsdo enquanto complemento dos métodos classicos de diagnostico e tratamento como, por
exemplo, a possibilidade de se simularem diferentes tipos de cirurgias virtuais e de se escolher a que apresenta melhores
resultados.

Assim, no futuro, os cirurgies poderdo prever os resultados de uma determinada operacdo antes de a realizarem no
paciente. No entanto, para realizar este tipo de simulagdo € necessario utilizar modelos bastante precisos, em termos
anatémicos e fisiolégicos, do paciente que ira ser operado e, por isso, apesar da investigacdo que se tem vindo a fazer
nesta &rea, a complexidade do corpo humano tem sido um dos grandes obstaculos em reunir consenso sobre o modelo a
ser implementado no futuro.

Segundo Santos (2009) afirma que existem, neste momento, VArios projetos em curso: o desenvolvimento de um
sistema cooperativo para aplicagdo da biomecanica computacional na medicina clinica cardiovascular, a simulagdo do
deslocamento e deformacéo dos glébulos vermelhos tendo como base o principio de energia minima e a utilizacdo de
um método de geracdo automatico da malha para investigar varios fenémenos fisioldgicos e patoldgicos que ocorrem no
sistema circulatorio humano, como, por exemplo, a formacéo, desenvolvimento e destruicdo de um trombo.

Uma das aplicacfes na area biomédica é a simulacdo do fluxo de sangue em artérias corondrias, onde sdo analisados
fendmenos que envolvem velocidade, tempo, pressdo e massa especifica.

O artigo de Johnston et. al. (2006), apresenta o estudo da pulsacdo de sangue nas quatro artérias coronérias direita. O
problema é governado pelas equacBes de Navier-Stokes e da continuidade para um fluido incompressivel. Os autores
simularam a varia¢do do fluxo de sangue nestas artérias, com diferentes modelos de viscosidade, para comparar 0s
efeitos da viscosidade do modelo de sangue e a distribuigdo das tensdes de cisalhamento na parede da artéria, durante o
ciclo cardiaco. Os estudos desses autores mostram que o fluxo de sangue no interior das artérias tem sido por muito
tempo associado a lesGes e estreitamento da artéria.

4.6.2 Geometria e Geracdo de Malha

Segundo Cidre (2008) afirma que um dos aspectos principais e que mais condicionam a implementagdo de um método
eficaz para a resolugdo do sistema de equagdes que envolvem a mecanica de fluidos computacional € o dominio
geométrico do problema, assim como a sua particdo. Quanto menos complexa for a geometria usada, mais simples e
mais réapida sera a resolucdo numérica do problema.

No caso dos canais das artérias renais, que sdo micro canais com bifurcaces, estes exibem alguma complexidade, que
ocasionam grandes esfor¢os computacionais quando se pretende estudar numericamente 0 escoamento no seu interior,
com isso as simulagdes aqui descritas no estudo foram realizadas de forma bem simples usando algumas variaveis de
entrada, como a velocidade do escoamento na artéria renal e a viscosidade do fluido.

Apo6s a construcdo do dominio geométrico do problema é necessario fazer a discretizacdo para gerar uma malha. Esta
deve ser construida de modo a representar o dominio geométrico, tendo em atencdo, simultaneamente, o esforco
computacional que a malha gerada ira acarretar, afirma Cidre (2008).

4.6.3 Tipos de Malha

Segundo Mocrosky (2007) afirma que o conjunto de pontos discretizados forma a malha. Sendo assim, conforme o
método de solugdo e em funcdo das propriedades do escoamento, a malha possui caracteristicas especificas.

A Figura 10 mostra a visualizacdo de um escoamento bidimensional laminar com duas barreiras e a malha com pontos
discretos para célculos das velocidades, onde esta malha é denominada uniforme. Este tipo de malha apresenta pontos
com espacamento uniforme que facilita a implementagdo do programa computacional e a solucdo de equacdes
algébricas lineares.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

— e = = e e s = =

iyl

I B

'||||I.||..I|.||||'I""I
(BT IY
1

cenp et

gl

Figura 2 - Escoamento bidimensional.
Fonte: (Mocrosky 2007)

A Figura 3 mostra uma malha estruturada, pois apresenta regularidades na distribuicdo espacial, porém, com
concentracdo de pontos, denominado assim as malhas ndo uniformes, que exigem um numero maior de célculos.

e

Figura 3 - Malha estruturada ndo uniforme com concentracdo de pontos.
Fonte: (Mocrosky 2007).

As geometrias mais complexas exigem malhas, ndo estruturadas, conforme mostrado na (Figura 4), para discretiza¢do
do dominio.

As malhas ndo estruturadas oferecem uma substancial flexibilidade geométrica se comparada com as malhas
estruturadas. Elas podem tratar regifes de dificil intersecdo com varias superficies aerodindmicas, apresentando

vantagens potenciais como automatizacdo da geracdo, adaptacdo e maior flexibilidade geométrica, afirma Agarwal
(1999).

Figura 4 - Malha ndo estruturada tetraédrica.
Fonte: (Mocrosky 2007).

A Figura 5 apresenta a malha hibrida que reGine a combinagdo entre malha estruturada e ndo estruturada. Geralmente, a
parte estruturada da malha é aplicada perto das regides com limites continuos, onde o aspecto das células deve ter uma
relagcdo de proporcionalidade muito elevada.

Na regido computacional é feito o preenchimento com grade ndo estruturada. Para célculos envolvendo cddigos de
Volumes Finitos e fluido viscoso, com consideravel complexidade, este é um tipo de malha indicada, por proporcionar

maior flexibilidade geométrica, alta qualidade e automatizagdo na geracdo das malhas, porém, gerar este tipo de malha é
uma atividade complexa.
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Figura 5 - Malha hibrida.
Fonte: (Mocrosky 2007).

Estudar fendmenos que envolvem escoamento de fluidos com ferramentas de CFD exige a escolha do método
apropriado ao problema definido. Os métodos numéricos apresentam quatro métodos possiveis de discretizagdo, com
caracteristicas especificas. Da escolha do método tem-se a escolha da malha que representara 0 modelo conceitual em
detalhes e, consequentemente, 0 modelo numérico representado por equacgdes que governam o problema. A solugdo,
resultados e tratamento dos resultados s&o feitos por elementos que processam e resolvem as equacdes afirma Mocrosky
(2007).

TIPOS DE FLUIDOS

Os fluidos podem ser classificados quanto a relacdo entre a tensdo de corte, T, e taxa de deformagdo de corte, em
newtonianos e ndo newtonianos, consoante possam ser descritos ou ndo pela equacao.

Al(

Figura 6) ilustra os principais fluidos estudados em Reologia podem ser resumidos no esquema abaixo indicado.

Nao
Newtoniano

Fluidos Viscoelastico
Sangue

Newtoniano -
Inelastico

Figura 6 - Classificacdo esquematica dos fluidos mais importantes em Reologia.
Fonte: Adaptado de Carneiro 2009.

Apesar da maioria dos fluidos ndo newtonianos apresentar comportamento reofluidificante, ou seja, a viscosidade das
amostras diminuiu com o aumento da taxa de deformacdo, existem algumas exce¢des para tal comportamento,
conforme a (figura 7) a seguir:

Bingham
9 Dilatante

Newtoniano

Pseudoplastico

Tens&o de Cisalhamento (T)

Taxa de Cisalhamento (Y)
Figura 8 - Comportamento de diferentes fluidos sujeitos a tensdes de cisalhamento.
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Fonte: (CASTELLI 2012)

Para Pinho (2009), as suspensdes de particulas regulares (esféricas) apresentam um comportamento misto, sendo
reofluidificantes a baixas velocidades de corte, mas reoespessantes a elevadas taxas de deformacdo quando a
concentragdo de particulas e elevada.

Fluidos Newtonianos x ndo Newtonianos

Segundo Naccache (2010) os fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos se distingue por algumas caracteristicas como:
Equacdes constitutivas;

Funcdes Materiais;

Fluidos viscoplasticos: possuem tensao limite de escoamento e viscosidade varia com a taxa de deformacéo;

Fluidos viscoelasticos: possuem caracteristicas viscosidade e elastica.

NUMERO DE REYNOLDS

A representacdo da razdo entre as forcas de inercia e as forgas viscosas, corresponde ao pardmetro denominado nimero
de Reynolds, conforme (2):

Re = pVD/p 7

A mecanica dos fluidos utiliza o coeficiente adimensional (Re) para defini¢do do regime de escoamento conforme se
mostra no fluxograma da (figura 16).
-~

N aYa ™

Escamento
Turbulento
Re > 4000

Escoamento
Laminar

Re < 2300

Zona de transi¢ao
2300 < Re <4000

_ U JU J

Figura 9 - Classificacdo do regime de escoamento segundo Reynolds.
Fonte: (Ferreira 2013).

Em regime laminar considera-se que o fluido é disposto por camadas e que as particulas de fluido tendem a percorrer
trajetdrias paralelas.  Por outro lado, num escoamento designado turbulento as particulas descrevem trajetdrias
irregulares e aleatdrias, surgindo vortices. Através do nimero de Reynolds também é possivel determinar o
comprimento de entrada necessario para que o0 escoamento possa ser considerado completamente desenvolvido isto é
ndo existam variacGes do perfil de velocidade segundo a direcdo do escoamento.

Conforme a (figura 10), pode-se notar como se comporta determinado escoamento em tubos, sendo que a pesquisa em
questdo levou em consideracdo tal ponto para orientacdo metodoldgica.
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Figura 9 - Identificacdo das zonas do escoamento.
Fonte: (Munson, Young, e Okiish 2002)

As expressdes (1) e (2) apresentadas a seguir relacionam o comprimento de entrada com o nimero de Reynolds
mediante o regime de escoamento, laminar ou turbulento respetivamente:

L entrada / D = 0.06Re (1)
L entrada / D = 4.4Re%7 )

Resultados e Discussao

Conforme [Fig.10], enfatiza-se as malhas do dominio obtidas durante a simulagdo com as varidveis de entrada que
foram consideradas no projeto, sendo que quando observadas, notou-se um comportamento de uma malha ndo
estruturada tetraédrica.

Fig.10 Geometria das Malhas

Foram analisados quatro casos distintos, um com apenas uma obstrucao na arteria aorta, outro com obstrugdo na artéria
renal direita e na adrtica, um caso com estenoses na artéria renal direita principal, e outro sem obstrugdes.

Indica-se em [Fig. 11] o comportamento da velocidade de escoamento do sangue na artéria renal sem estenose, no qual
foi observado que o perfil de velocidade permanece constante na aorta, somente mudando seu perfil nas entradas das
artérias renais principais, onde ocorre brusco deslocamento de parte do fluxo sanguineo para as artérias, diminuindo a
vazdo na aorta principal. Apds a passagem do fluxo sanguineo nas artérias renais, a velocidade de escoamento diminui
mantendo-se constante.
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Fig.11 Velocidade na Artéria Aorta Sem Estenoses

O comportamento da velocidade na artéria renal com estenose na aorta [Fig. 12], onde o fluxo de velocidade encontra-
se constante na aorta até a obstrugdo, quando observamos uma alteracdo no fluxo de velocidade em virtude da estenose

que se encontra na parte superior das bifurcacdes renais.

nitude - mmy's

Fig.12 Arteria com Estenose na Aorta

Encontra-se em [Fig. 13] o perfil de velocidade do fluido em todo interior da aorta e nas artérias principais, sendo que,
na artéria renal direita que tem 57,5mm de comprimento e na parte superior da aorta, foram colocadas as obstrucdes
para analisarmos o comportamento da velocidade nos pontos representados pelas placas de estenose. Com isso, foi
observado que a velocidade aumenta nas obstrucfes, principalmente na artéria renal principal, uma vez que, com o
estreitamento do canal a velocidade tende a aumentar.
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Fig.13 Arteria Com Duas Estenoses

Concluséao

Os modelos computacionais estdo em constante crescimento no estudo do sistema cardiovascular. O objetivo deste
trabalho foi o estudo da hemodinamica da bifurcacdo da artéria renal principal. Os modelos construidos permitiram o
estudo e comparacao do escoamento sanguineo nas artérias renais.
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