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Resumo — Neste estudo pocedeu-se & simulagdo do
escoamento de fluidos viscoelasticos como é o caso do
sangue, numa bifur cagdo de 90°, com o objectivo de estudar
0 seu comportamento com a variagdo da easticidade do
fluido, para diferentes razbes entre a viscosdade do
solvente e a viscosidade total. Pretendeu-se observar a
variagdo do tamanho e intensidade das recirculagies e a
digtribuicdo das tensdes de corte na bifurcacaq
caracteristicas que se sabe estarem associadas ao
apar ecimento de ateromas. Os resultados obtidos mostram
a dependéncia das caracteristicas do escoamento com a
variagéo da elasticidade.

1. Introducéo

Doengas como a aterosclerose e a trombose estéo
associadas a0 escoamento no sistema circulatério
humano, e encontram-se norma mente localizadas perto
dos ramos secundarios das bifurcacdes e na zona interna
de menor curvatura das artérias [1]. O escoamento em
bifurcagbes é complexo, desenvolvendo recirculagtes
que segundo vérios autores (eg. [2]) sfo caracterizadas
por possuirem tensdes de corte baixas. Existe a a
possibilidade de se formarem coédgulos devido a ades@o
das plaguetas arrastadas, dos glébulos vermelhos e dos
lipoides, resultando na formacado de placas aterdticas ou
ateromas e trombos. Neste tipo de geometria, surgem
também zonas de elevada tensdo de corte, onde pode
ocorrer adanificagdo do endotélio dos vasos sanguineos,
tal como foi descrito em [3], conduzindo a dimiruicdo
do relaxamento da veia e doenca aterosclerdtica, assim
como hemdlise com a degradacdo dos glébulos
vermelhos e a indesgjavel libertagdo de hemoglobina na
corrente sanguinea[4].

O presente trabalho provém do seguimento de outros
estudos efectuados arteriormente por Miranda et d.

[5,6], e por Matos et a. [7]; Miranda et d. estudou o

comportamento do escoamento de um fluido newtoniano
ou ndo newtoniano inelastico, em regime permanente e
pulsante no mesmo tipo de geometria. Matcs et al. [7]

efectuou um estudo da dependéncia da solugéo numérica
com o valor do passo no tempo utilizado, testando vérias
formulagdes para o célculo das tensdes e das vel ocidades
nas faces dos volumes de controlo.

Neste trabal ho pretende-se estudar o comportamento das
recirculagbes no ramo principal e secund&io e a

variagdo das tensdes no escoamento em funcdo da
elagticidade, medida pelo nimero de Débora, uma vez
que o sangue possui propriedades viscoelasticas, para
diferentes razbes entre a viscosidade do solvente e a
viscosidade total b .

2. Equagbes Diferenciais

As equagBes que regem O escoamento sdo as que
exprimem a conservagdo da massa e do momento linesr,

Neu= 0 (6]
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Nestas equacbes u € o vector velocidade, p € a
pressdo, r € amassa volumica do fluido, D € o tensor
dataxa de deformagéo e h € aviscosidade do solvente.
Neste estudo, a nassa volumica e a viscosidade total
(hy =h +h p? onde h, designa a viscosidade do
polimero) sdo assumidas constantes.
A resolugéo da Eq. (2) impde a necessidade de umanova
equacdo congtitutiva referente a evolugéo do tensor das
tensdest . Para tal sfo utilizados dois modelos
congtitutivos da familia FENE inite Extensible Non-
linear Elagtic) [8]: 0 modelo FENECR e o modeo
FENE'MCR. No modelo FENECR proposto por
Chilcott e Rallison [9], o tensor das tensdes é expresso
por:
N .
A EL % p
§10) o

emque | traduz o tempo de relaxacdo do fluido, o
simbolo R representa a derivada convectiva superior de
Oldroyd eafungdo f(t ) €dadapor:

©)

LZ+(1 /h)r(t)

4
3 @

ft)=

em que L? representao parametro de extensibilidade
que é mantido constante ao longo das simulagOes

(L2 =100), e tr representa 0 operador trago. Se em



relacdo ao modelo anterior for impostaa simplificacéo
Df( )/Dt» 0, obtemos o modelo FENECR
modificado (FENEMCR), utilizado por
Coates @ a. [10], onde a equagdo constitutiva € dada
por:
| W
t+——t =2h D
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3. Méodo Numérico

As eguacles diferenciais descritas sdo discretizadas
utilizando o método dos volumes finitos Neste método
as equagdes originais sdo integradas em cada volume de
controlo dando origem a uma equagéo algébrica onde as
incégnitas sdo os valores nodais das varias variaseis
[11]. A integrac@o é feita numa malha de volumes finitos
com arranjo “colocado” das variaveis [12]: mahas ndo
desfasadas, onde todas as varidveis sdo localizadas no
centro dos volumes de controlo. Segue-se a técnica de
Rhie e Chow [13 para evitar o desacoplamento entre a
pressio e a velocidade neste tipo de mahas. Para o
acoplamento entre a tensdo e a velocidade é usado um
processo idéntico ao descrito em Oliveirae Pinho[14].
Os termos difusivos e o termo gradiente de presso na
equacdo de consarvecdo de movimento foram
representados por diferencas centrais, de segunda ordem
de precisdo, enquanto que para 0s termos convectivos é
usado o0 esguema de adta resolugdo CUBISTA
desenvolvido por Alves & d. [15]. Este esquema possui
boa precisdio numérica e é muito robusto em relacéo a
convergéncia iterativa no célculo de escoamentos
Viscoel asticos.

O agoritmo utilizado é baseado no agoritmo
SIMPLEC [16] que permite ligar os campos de
velocidade e pressdo, de forma a verificar-se a equacdo
da continuidade em escoamentos no regime permanente.
A convergénciado processo iterativo é obtida quando os
residuos normalizados de todas as variaveis s

inferioresa 10°8.

Formulagdes Utilizadas

As formulagbes utilizadas sdo algumas das que foram
testadas em Matos et a. [7], e que demonstraram ser
independentes do valor do passo no tempo utilizado. Na
formulagdo Tau-E sdo utilizados os dois modelos
congtitutivos FENEMCR e FENE-CR, e naformulagéo
com Interpolagdo Linear o modelo FENEMCR. BEmn
todas formulagdes o cdculo dos fluxos convectivos nas
faces dos volumes de controlo é baseado em Oliveira
[12], onde a expressdo para o cdculo da velocidade na
face do volume de controlo é dada por:

au -Eﬁﬁ+@p-ﬂd’+ﬂ@
PP [1 Dt
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em que u, traduz a velocidade no centro da célulaP ,
B é uma &ea supeficia, Dp uma diferenca de
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a massa volumica, V é o volume da

cdula, t o tempo, Dto passo no tempo e u’a
velocidade no nivel tempora (iteragdo) anterior. O
sobrescrito (~) corresponde ainterpolagdo especia feita
naface da célula [13] ou acélculo directo de diferencas
de pressdo, enquanto o sobrescrito €) corresponde a
interpolacdo linear. Os coeficientes da eguagdo
discretizada sdo designados por a., a, € a soma dos

pressdes , r

coeficientes vizinhos (a,=§ a.), e a, O
coeficiente central (a, =g, +rv /It ).

No que se refere aos célculos das tensdes nas faces dos
volumes de controlo, aformulagdo Tau-E é dada por:

(fij ) =(tTJ)f +(—'
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onde B, € a componentei da area da superficie da
cdula dinhada com a direcgo f, V; e V,

correspondem aos volumes da célula centrada em P e da
célulacentradanaface f .

Na formulagdo com interpolagdes lineares a tensdo na
face do volume de controlo é dada por:

(tNij ) = (IT)

Em Matos et al. [7] é feitauma descricdo maisdetalhada
das vérias formulagdes utilizadas.
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4. Geometria, Caracterizacio do
Escoamento e Malha Computacional

A smulagdo numérica foi realizada nas condigdes
descritas por Khodadadi et d. [17], para uma geometria
emT com uma sec¢do de drea constante e rectangular,
como esta representado nafigural.

O comprimento total segundo x € de 0.26m,
segundo y de 0.21 m e a atura dos canais (H ) € igual
a 0.01 m. A entrada do escoamento é feita no bloco 1
(Bl) emx=-35H, onde é impoto um pefil de
velocidades parabdlico com velocidade média
u, = 0.0745 mV/s; as saidas sdo localizadas nos blocos 5
e6em x=22.5H e y=20.5H , onde 0 escoamento se
encontra completamente desenvolvido. A ecepcio da
entrada e saida do escoamento, todos os planos da
geometria coincidem com paredes sdlidas nas quais €
imposta a condi¢éo de ndo escorregamento.

Tal como em [17], a razdo de extraccdo usada
foi Q/Q =07, onde Q, Q e Q sio os caudas
volimicos na entrada, na saida principa e na saida
secundaria, tal como identificado na figural. A
imposicdo da relacdo de extraccdo congtitui  uma



condicdo de fronteira adicional para escoamentos em
bifurcagdes de forma a garantir a unicidade da solucdo
das equagBes. O nimero de Reynolds é calculado paraas
condigbes na entrada do escoamento, obtendose

Re=ruH /h,=102.
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Fig. 1. Representacéo esquemética da geometria em estudo.

As simulagBes numéricas, foram realizadas para valores
sucessivamente crescentes do nimero de Débora,

partindo do caso newtoniano (De=0), até deixar de se
obter convergéncia (iterativa) do agoritmo. O nimero

de Débora é definido comoDe =1 u /H .

Para todos 0s escoamentos em estudo as caracteristicas
do fluido s30 as seguintes: massa

voltimica r =1150kg/m*® e viscosidade h, =0.0084
Pa.s, no caso de escoamentos viscoelasticos (Det 0)
optouse pea escolha de véias razdes entre a
viscosidade do solvente e a viscosidade total
(b =h /), nomeadamente a variar desde b =0.3 a

0.9. As viscosidades do solvente e do polimero para as
diferentes razoes de viscosidades sdo caculadas por
h,=bh, eh =(- b)h,.

Devido a complexidade da geometria em questdo, a
malha do dominio de célculo tem de ser constituida por
mais  que um bloco. No presente trabalho optouse
pelo uso de 6 blocos estruturados (B1-B6) tal como
representado na figural. A maha computaciond é
ortogona mas ndo uniforme (utilizando uma progressdo
geométrica para o espagamento Dx, f, = Dx,,,/Dx;) de
forma a concentrar mais células na zona da hifurcagéo
por ser esta a zona mais critica do escoamento onde se
observam os gradientes mais elevados.

A maha computacional utilizada é constituida por
12800 volumes de controlo e as suas caracterigticas
encontram-se resumidas na Tabela 2. Esta maha é
idéntica aque foi utilizada em [7], onde se procedeu ao
estudo de refinamento de malha, utilizando a técnica de
Richardson [18] para o cdculo do erro e da ordem de
convergéncia, e onde se concluiu que era suficiente para
que os cdlculos em questdo possuissem boa precisio
numeérica.
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O valor do passo no tempo (Ot) utilizado no decorrer
das vérias simulagdes foi um parmetro constante e igual
a 0.08 (valor adimensionalizado pela razéo (1 /H)),

devido ater sido este, o valor parao qual aversdo TauE
(CR) se mostrou mais versétil em Matos et a. [7].

TABELA |
RESUMO DASCARACTERIFICASDA MALHA COMPUTACIONAL

N° de : ;
Blocq céulas Oorr)w(p/nlznemo COn;lp/rﬂqmto fy f,
NX " NY
Bl | 40" 40 [-3.5® -05[-0.5® 0.5 [0.95260( 1.00000
B2 [ 40740 [-0.5® 0.5[-0.5® 0.5 [1.00000[ 1.00000
B3 [ 100" 40 [0.5® 125[-0.5® 0.5 [1.02657]1.00000
B4 | 40”100 [-0.5® 0.5[0.5® 105 [1.00000( 1.02385
B5 | 20" 40 [125® 225[-0.5® 0.5 [1.06413( 1.00000
B6 | 4020 [-0.5® 0.5[105® 205[1.00000]1.06413

Junto a bifurcacdo, tal como seilustra na figural,
surgem junto as paredes duas recirculagdes, uma vertical
e uma horizontal, que so caracterizadas pelo seuinicio,
onde existe um ponto de separagdo do escoamento X e

Y, para a recirculaggo horizontal e vertical, pelo ponto
de recuperagéo do escoamento X, e Y, onde terminaa
recirculacéo e pelo comprimento das recirculagbes X, e
Y, dados pela diferenca entre os pontos de recuperagéio
e separagdo.

4. Resultados e Discussdo

Todos os resultados que se apresentam de seguida
mostram varidvels adimensionais, usando para escala de
comprimento a altura da conduta de entrada (H ;
Y=y/H e X=x/H), para escda de velocidade a

velocidade média na entrada do escoamento () e para

astensdes o valor da tensdo de corte na parede a entrada
do escoamento (t,,,, =6h,u,/ H ).

As figuras 2 e 3 fornecem os resultados relativos aos
comprimentos de recirculagdo criados a0 longo das
direccdes x ey, obtidos através de perfis de velocidade
paralelos as paredes horizontal {f =- 0.5) e vertica

(X =-05), para as véarias formulacBes e razdes de

viscosidades consideradas.

Asfiguras 2 e 3 mostram que os resultados obtidoscom
as formulagbes TauE e Interpolagdo Linear sdo
praticamente coincidentes. Os resultados obtidos através
daformulagdo (Tau-E CR) paraarecirculagéo horizontal
(fig. 2) sfo idénticos aos obtidos com as restantes
formulacOes para todas as razes de vismsidades, no

entanto no caso da recirculagdo vertica (figura 3), a
formulagdo TarE (CR) sO apresenta resultados
semel hantes para valores de Débora baixos. Paravalores
de Débora mais elevados e para raz6es de viscosidades
menores ou iguais a 0.7 constatase que 0 comprimento
de recirculagdo vertical obtido com a formulacdo TauE
CR é superior ao obtido pelas restantes formulagtes. A
diferenca méxima registada foi de 10.6 % no caso de
b =0.7 para De=3.2. Para raz0es de viscosidades

superiores a 0.7 observa-se um comportamento inverso




obtendo-se comprimentos de recirculagdo menores

quando se utiliza a formulagdo TauE (CR); a diferenca
maximaobtidafoi de 2.1 % paraDe=5.6e b =0.8.

1.6r

b=0.8

1.8
Y L
Lot — = F.TauE(MCR)
17k —4— F.TauE(CR)
g — % F.cl.L.(MCR)
Lg% "8 10 12
De
2
b=0.8
19}
1.8f
Y L
Lot — = F.TauE(MCR)
17k —4— F.TauE(CR)
g — % F.cl.L.(MCR)
o246 8 10 12

De
Fig.3. Vaiacdo de Y, comDeparab =0.7 e 0.8.

A formulagdo Taw-E (CR) para b £0.7 é mais versétil
em relagdo ao valor de Débora maximo possivel de ser
simulado, enquanto que para valores de b superiores

apresenta um comportamento inverso.

Como os resultados obtidos através das formulagdes
Tau-E (MCR) e com Interpolagdo Linear (MCR) sfo
praticamente coincidentes, na figura 4 e 5 é exibido
apenas a variagdo do comprimento das recirculagdes
horizontal (fig. 4) e vertica (fig. 5) com o nimero de
Débora e com a razdo de viscosdades para as
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formulagdes TarE (MCR) e TatE (CR)
separadamente.
1.6
- F. Tau E(MCR)
1'5 PP F- D= 0 D= B SR pS S pS aS S S ps g B B2 B2 B B DR
x, [N TTToeesees S
——s=—— b=03
—a—— b=04
14 — % b=05
r b=0.6
I b=0.7
- —o—— b=08
- —<—— b=09
1.3...I...I...I...I...I...I.
0 2 4 6 8 10 12
De
1.6
- F. Tau E (CR)
——a—— b=03
—=&—— b=04
——v—— b=05
b=0.6
b=0.7
—o—— b=08
.I...I...bI:(.Jg..I.
6 8 10 12
De

Fig. 4. Variagdo de X, com Deeb paraos2 modelos

Pela andlise da figura 4, podemos constatar que os
resultados obtidos para 0 comprimento da recirculagdo
horizontal, com ambas as formulagdes apresentam um
comportamento nd monétono com o nimero de
Déhora; inicialmente decrescem com o nimero de
Débora, até De» 1.0, seguindo-se um novo aumento e
uma nova diminuicao.

A evolucdo da variagdo do comprimento daredrculacdo
vertica (fig. 5) € mondtona e decresce com 0 aumento
do nimero de Débora para ambas as formulacBes e
razbes de viscosidades consideradas. Das figuras 4 e 5
constatase também que a magnitude de variacdo dos
valores dos comprimentos de recirculaggo com o nimero
de Débora é tanto maior quanto menor for o valor deb ,
0 que é natural pois 0 caso b =1corresponde a
viscosidade do polimero nula (caso newtoniano), onde a
variacdo com o nimero de Déborandoexiste. O valor do
nimero de Débora méximo possivel de ser simulado
varia com o valor da razéo de viscosidades, sendo tanto
maior quanto maior for araz&o de viscos dades.

Na figura 6 sio exibidas as linhas de corrente do
escoamento com fluido FENEMCR paa o caso de
De=1eb =038.

Pode observar-se as duas recirculagdes, no interior das
quais ocorrem os valores méximo e minimo da fungdo
de corrente, valores estes que correspondem a proporgéo
de fluido que fica retido dentro de cada bolha de
recirculagdo. A variacdo com Dee b da proporcéo de



fluido na recirculagdo vertical (y .. -1), e na
recirculagdo horizontal fy . ), € exibidanafigura?7 para
aformulagéo Tau-E (MCR).

F. TauE (MCR)

Y —a—— b=0.3

L ——&—— b=04

—v—— b=05

17 b=0.6

I b=0.7

L —=<o—— b=0.8

L —<4¢—— b=09
1.6|||I|||I|||I|||I|||I||I
0 2 4 6 8 10 12

De
F. TauE (CR)

—8a—— b=0.3

——&—— b=04

—v—— b=05

b=0.6

b=0.7

—=<o—— b=038
.|...|...b|=(.)'9|.
6 8 10 12

De
Fig.5. Variagdo deY, com Deeb paracs2 modelos.

4_
Y 2: R
[ 10
of V=
| ————01 0eQ.006%
4 2 0 2  a
X
Fig. 6. Linhas de corrente para De=1 eb = 0.8 comfluido
FENE-MCR.

De forma semelhante a0 andamento dos comprimentos
de recirculagdo, esta figura mostra que a proporgéo de
fluido no interior da recirculagdo horizontal . )
também apresenta um comportamento ndo monaétono,
sendo a variagdo da magnitude tanto maior quanto
menor for arazéo de viscosidades b . No caso da bolha
vertical, a intensidade de recirculagdo tende a diminuir
com 0 aumento do nimero de Débora e a magnitude da
variagio € também maior paravaloresde b baixos. A

intensidade desta recirculagdio vertical (y . -1) é
sempre superior a intensidade na recirculagdo horizontal
(y ), Sendo cerca de 5vezes superior para De=0.
Este facto podera ser justificado pela razéo de caudais

adoptada, onde 70% do cauda se escoaatravés do ramo
secundario.

r FTauE(MCR) —=— b=0.3

- —a—— b=04
-0.004 —v—— b=05
L b=0.6

b=0.7

r ——o—— b=0.8

y .| —<—— b=0.9

-OOO .

00—y
De
0.04r
. F.TaUE(MCR)—a—— b=03
- —a——— b=04
- —v—— b=05
| =t
003 —o— b=08
y _1 —-<¢—— b=0.9

||]-IO|||

De
Fig. 7. Variagdo daintensidade das recirculagdes horizontal
( .,) evertical (y . - 1) comDeeb , parao FENEMCR

tXY
61 02
[ 016
[ 012
008
ar 0.04
I 0
Y o[
2 L
O -
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PR 1 1 1
-4 -2 0 2 4

Fig. 8. Variagio det ., nazonada bifurcacéo para
De=1¢eb =0.8, com FENEMCR.

Foi referido anteriormente que no seio das recirculagtes
as tensdes de corte sGo muito baixas, existindo a
possibilidade de se formarem codgulos. Este facto é
visivel na figura 8 onde as tensBes de corte na zona das
recirculagdes sdo praticamente nulas.



Neste tipo de escoamento observase também a
exigénecia de tensdes de corte muito elevadas (em
maodulo) junto aos cantos reentrantes, onde pode ocorrer
a danificagdo do endotélio dos vasos sanguineos. Este
fendmeno pode ser observado na figura 9 (condicoes
idénticas as da figura 8) onde as tensdes nos cantos
reentrantes chegam a ser cinco vezes superiores (em
maodulo) a tensdo de corte na parede aentrada do
escoamento.

x
z

hdbrorwn

Ot
X

Fig. 9. Zoom dafigura8.

Conclusdes

Foi efectuado um estudo numérico do escoamento numa
bifurcagdo bidimensiond utilizando fluidos ndo
newtonianos viscoelasticos e fazendo variar a
elasticidade através de De e b. Foram usadas vérias
formulagdes para o cédlculo das tensdes e das vel ocidades
nas faces dos volumes de controlo, conjugadas com a
utilizagdo de dois modelos congtitutivos com o
objectivo de investigar a sensibilidade dos resultados a
essas variagles.

No seguimento das oonclusdes obtidas em [7],
constatou-se que de uma forma gera & formulagbes
Tau-E e Interpolagdo Linear apresentam solucgdes
semelhantes. Por outro lado o modelo FENECR
apresenta resultados diferentes do modelo FENEMCR
no que diz respeito arecirculacdo vertica, ndo se
registando diferencas nos resultados obtidos na zona da
recirculagdo horizontal. Com o modelo FENE-CR é
possivel cobrir uma gama maior de De para b £0.7,

enquanto que parab >0.7 aconclusio éinversa

Congtatou-se que 0s comprimentos e a intensidade de
recirculagdo vertical diminuem com o aumento do
nimero de Débora e com diminuicdo da razéo de
viscosidades. JA para a recirculagdo horizontal, o
comprimento e a intensidade ¢k recirculacdo tém uma
variagd ndo monodtona com o aumento do nimero de
Débora, para as vérias razdes de viscos dades estudadas.
Para todas as varidveis analisadas, para as recirculagdes
horizontal e vertical, constatou-se que a maior
magnhitude de variacdo ocorre sempre para baixos
valores darazéo de viscosidades, tendendo a existir uma
variagdo mais suave com o aumento do nimero de
Débora sempre que diminui a concentragdo do soluto
gue induz a elasticidade (os glébulosvermel hos, no caso
do sangue).
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