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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso tem como objetivo desenvolver um
sistema computacional para auxiliar o médico na tomada de decisdo referente a uma
cirurgia vascular. Esta metodologia apresenta formas de desenvolver um estudo da
melhor configuracdo de um by-pass da coronaria para cirurgias de revascularizagdo
miocardica. O estudo do by-pass é realizado através da utilizacdo de diversos
softwares em sequéncia para, a partir de imagens de tomografia de pacientes, gerar
modelos do sistema vascular do paciente e virtualmente implantar um enxerto de by-
pass em diversas configuracdes para analise de CFD. Foram estudadas maneiras de
alterar a geometria e o material do by-pass de forma manual e paralelamente foi
desenvolvido uma maneira de realizar um estudo da geometria otimizada. Para se
obter um resultado mais verossimil para todo o trabalho, foram utilizadas imagens de
tomografia reais de pacientes. A analise de diversos tipos de softwares levou a
escolha de um software de animagdo para editar os modelos de artéria gerados,
softwares de CAD baseados em modelos estereolitograficos para a conversdo de
imagens de tomografia em modelos 3D de artéria e um software de andlises por
elementos finitos para a simulacéo do fluxo de sangue, a interacdo entre o fluxo de
sangue e a parede da artéria e a otimizacdo da geometria do by-pass. O sistema
desenvolvido demonstrou que é capaz de gerar resultados para a analise de um by-
pass e sua otimizagdo com base em um algoritmo genético de otimizacao.



ABSTRACT

This monograph has the objective of developing a computational system to help
doctors making decisions about vascular surgery. This methodology shows ways of
studying the best coronary by-pass configuration for revascularization surgeries. The
study of the by-pass is done using several softwares in sequence to create a model of
a patients vascular system based on tomography images and virtually implant the by-
pass in different configurations for CFD analysis. The study was made to make
possible for the user to manually change the geometry of the by-pass and its material
and also to generate an optimized geometry of the by-pass. The study used real
tomography images for more realistic results. The software analysis ended with the
decision of using an animation software for editing the generated artery models,
stereolitography based CAD softwares to convert the tomography images to 3d models
and finite elements analysis software to simulate de blood flow, the interaction between
blood and artery and the by-pass geometry optimization. The developed system
showed it is capable of generating good evaluations of a by-pass analysis and
optimization using a genetic algorithm.
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1. INTRODUCAO
1.1 O Sistema Arterial e Cardiovascular

O sistema arterial € a porcdo de alta pressao do sistema circulatério ou
cardiovascular, sendo este o sistema responsavel pelo transporte de nutrientes,
oxigénio, hormdnios e outras substancias por todo o corpo.

Artérias sdo vasos que levam sangue para fora do coracdo, enquanto que as
veias sd0 0s vasos que levam o sangue de volta ao coracdo. Neste estudo, sera
focado a analise no sistema arterial, sendo as artérias coronarias de principal interesse
devido a sua relevancia na area da medicina, uma vez que as coronarias sao as
artérias responsaveis pela irrigacédo do coracao.

O sistema arterial € composto por diversos vasos que se ramificam e diminuem
de didmetro conforme de distanciam do corag&o. Artérias possuem diametro e variam
de 1 a 35mm, com paredes de espessura de aproximadamente 1mm enquanto vasos
capilares possuem dimensdes microscoépicas [1].

Artéria coronaria

__~"ésquerda

Figura 1: Artérias corondrias direita e esquerda (retirado de [2]).

1.2 Doencgas Vasculares

As doencgas vasculares estdo entre as principais causas de morte no Brasil.
Segundo dados do Ministério da Salde, cerca de 30% das mortes no Brasil estdo
relacionadas a enfermidades em artérias de maneira direta ou indireta. Este nimero
representa um numero de 6bitos superior a 308 mil pessoas em um ano [3].

Neste estudo, a andlise serd focada para casos de pacientes que sofrem de
isquemia — comprometimento de irrigacdo cardiaco -, causado por uma obstrucdo na
artéria corondria e em condi¢do grave o suficiente para ser necesséria uma cirurgia de
revascularizacdo miocardica, conhecida como ponte de safena ou by-pass da
coronaria. Esta isquemia é causada devido ao acumulo de substéncias gordurosas
nas paredes da artéria coronéaria, fendbmeno denominado ateroma.
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Figura 2: Evolugdo de um ateroma até a obstrugdo total da artéria. (retirado de [4]).
1.3 A Cirurgia

Para pacientes com obstrugdo grave na coronaria (esquerda ou direita) a
intervencado cirdrgica € inevitdvel. Um dos métodos de se avaliar a gravidade da
obstrucdo é através da pressao proximal antes da lesdo e distal apés a lesdo. Com
estes dois valores de pressdo, é possivel levantar o pardmetro conhecido como
Fractional Flow Reserve (FFR), determinado pela razéo:

P,
FFR = distal (1)

P proximal

Para um FFR < 0,8 é recomendado a intervencdo cirlrgica [1] seja com a
utiizacdo de um stent (estrutura metdlica que aumenta o didmetro da sessédo
lesionada da artéria) ou com a utilizagdo de um by-pass. A cirurgia que utiliza o by-
pass (cirurgia de revascularizacdo miocardica) consiste em enxertar um pedaco de
uma veia ou artéria do proprio paciente ou um tubo sintético na artéria coronaria
obstruida, como forma de dar ao sangue outro caminho que o permita fluir sem
comprometer a irrigacédo do coragéao.

Antes Depois

Bypass

Figura 3: Representagdo de um coragdo antes e depois de uma cirurgia de insergéo de by-pass da corondria (retirado
de [5].
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Cabe ao médico decidir onde e como serd realizado o enxerto, sendo que esta
escolha tem relacdo direta com o tempo de sobrevida do paciente. Segundo a
Sociedade de Cardiologia do Estado do Rio de Janeiro, 10% dos pacientes que
passam por este tipo de cirurgia tem seu enxerto rompido logo nos primeiros anos
apos a cirurgia, outros 5 a 10% dos by-pass podem se romper devido a coagulacéo de
sangue nos locais de anastomose (locais onde o enxerto usado na cirurgia €
costurado na artéria obstruida) logo nas primeiras duas semanas apos a cirurgia. Apos
10 anos, apenas um terco dos enxertos implantados continuam funcionais [6]. Tais
ocorréncias sdo consequéncia de um fluxo de sangue com caracteristicas que
favorecem a coagulagdo, acumulo de gordura, calcificagdo e crescimento de tecidos
fibrosos, como recirculagdes, fluxo lento de sangue, vorticidades, baixa tensdo de
cisalhamento e zonas de estagnacéo [1], [7].

Pressure and velocity fields

Figura 4: Representagdo de uma artéria corondria com by-pass em que é possivel ver a geragdo de vortices (retirado
de [8].

1.4 A Analise Pré-operatoria

A complexidade do corpo humano exige um estudo em cada paciente para
descobrir qual a melhor solugdo no caso em analise. Pekkan et al resume o pré-
operatoério para doencas vasculares nas seguintes etapas: captura de imagens por
ressonancia magnética, segmentacdo da anatomia e fluxo sanguineo, cirurgia
paliativa, cirurgia virtual, otimizacdo, relatério de resultados, cirurgia e captura de
imagens por ressonancia magnética pés-cirurgia [9].

Captura de imagens de ressonancia magnética

Segmentagdo da anatomia

Cirurgia Paliativa

Cirurgia Virtual

Otimizacao

Relatorio de resultados

Captura de imagens de ressonancia magnética pds-operagao

Figura 5: Fluxograma de atividades do pré-operatdrio (baseado em

191
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A etapa de captura de imagens € a etapa em gue se detecta o estado que se
encontra o sistema circulatério do paciente para determinacdo se uma intervengao
cirargica é cabivel. Em caso positivo, se segmenta as imagens de ressonancia
magnética obtidas das regides do corpo do paciente de interesse para avaliacdo pré-
operatoria. Dependendo da gravidade da condi¢cdo do paciente, uma cirurgia paliativa
pode ser realizada. Na etapa da cirurgia virtual, o sistema doente é editado no
computador com algum software para chegar na configuracdo desejada (alguns
softwares capazes de realizar esta tarefa sdo o MIMICS [10], Geomagics, ProE,
SURGEM [9], entre outros). Com a ajuda de algoritmos de CFD, a solucéo da cirurgia
virtual € otimizada, seja por uma sequéncia de testes (“otimizagdo hemodinamica
manual”) ou por algum algoritmo automatizado de otimizacdo, que a partir de uma
geometria dada encontra o 6timo local. Assim que a solucdo desejada € obtida, ela é
entdo validada e reportada para seguir com a cirurgia definitiva. Finalmente, novas
imagens de tomografia sdo realizadas para acompanhar os resultados da cirurgia.

Dos softwares disponiveis no mercado atualmente, se carece de uma
ferramenta que seja capaz de realizar todas as etapas da analise virtual, deixando
esta area com um grande potencial de desenvolvimento e ndo é conhecido pelo autor
um centro no Brasil que utilize ferramentas computacionais para andlise pré-operatéria
para tomadas de decisdo cirlrgicas, como ocorre no procedimento sugerido por
Pekkan et al [9].

1.5 Objetivos e Requisitos

Este trabalho tem como objetivo final criar um sistema de analise computacional
gue auxilia 0 médico no estudo pré-operatério de um paciente, através de uma analise
do fluxo do sangue na coronéria e sua interacdo com a parede da artéria.

Este sistema deve analisar modelos gerados pelo médico a partir de imagens de
tomografia, possibilitar que o usuério altere a geometria das veias e artérias do modelo
gue julgar interessante para sua analise e de gerar geometrias otimizadas para o by-
pass da coronaria.

Para a area médica, este trabalho tem como objetivo trazer mais agilidade para a
tomada de decisdo bem como possibilitar o enriquecimento da anélise sem a utilizagédo
de métodos invasivos. Espera-se, entdao, que esta contribuicdo possa ajudar a trazer
melhores resultados para cirurgias de revasculariza¢gdo miocardica, como aumento da
duracao do by-pass realizado, reducao da probabilidade do paciente ter que retornar a
mesa de cirurgia por conta de uma nova estenose e trazer melhorias a irrigacéo
sanguinea do coragdo para pacientes com by-pass. Desta forma, os objetivos deste
trabalho estédo divididos em:

- Elaborar um método de, a partir de um modelo 3d do sistema vascular do
paciente gerado a partir de imagens reais de tomografia, editar este modelo conforme
o interesse do médico para gerar a configuracdo de artéria com by-pass para analise
CFD;

- A partir de dados coletados do paciente, elaborar um método de otimizar a
geometria de um by-pass da coronaria;
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O sistema deve exibir resultados quantitativos referentes a vorticidade do fluxo de
sangue, tensdo de cisalhamento na parede da artéria e perda de carga no trecho de
artéria analisado e usar como dados de entrada as imagens de tomografia do paciente
e a pressao sanguinea ou fluxo de sangue.

1.6 Justificativa

Doencas vasculares sempre foram de grande interesse da area de medicina dada
a sua relevancia ja explicitada neste documento. Sendo assim, novas abordagens que
busquem trazer solugbes para este tipo de problema sdo de grande relevancia por
possibilitarem trazer maior qualidade de vida para a populacéo.

Estes estudos foram limitados por muitos anos devido a complexidade do sistema
vascular humano até recentemente, com o aumento do poder computacional que
possibilitou analises e simula¢des do corpo humano viavel. Por isso, a engenharia tem
muito a acrescentar trabalhando junto com a medicina para buscar solu¢cdes que
tragam beneficios para a populagéo.

Vale ressaltar também que ferramentas de andlise computacional evitam
intervengdes cirdrgicas ou exames invasivos, o que contribui com a reducéo de custos
para o hospital bem como menor chance de contrair uma infec¢cdo hospitalar. O
sistema contribui também com um maior treinamento do médico, pois este podera
adquirir maior intimidade com o sistema cardiovascular testando diversas situactes
praticas.

O Brasil ainda é extremamente imaturo no ramo de simulagdo computacional para
analise pré-operatéria em medicina. Como as vantagens por se utilizar esta técnica
sdo diversas, esforcos para que esta area seja desenvolvida no pais podem trazer
grandes avancos para a saude.
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2. Estado da Arte

Para uma andlise pré-operatéria completa, sdo necessérias as etapas de geracao
do modelo 3d do sistema vascular, tratamento adequado do modelo e simulagdo
computacional.

Uma abordagem que realiza estas etapas, mas sem a possibilidade de alterar os
modelos da artéria, foi estudado por Yamabe et al [1]. Sua metodologia consiste em
adotar uma série de softwares em sequéncia para gerar o modelo e em seguida fazer
a analise em CFD. As etapas que compdem esta metodologia sdo: captura das
imagens via ressonancia magnética, geracdo do modelo 3D do sistema vascular do
paciente utilizando o software open-source DeVide, selecdo da artéria de interesse
utilizando o software MeshLab (também open-source), geracédo da parede da artéria
com o software Rhinocerus, exportacdo do modelo criado para o software de analise
CFD e finalmente a analise com base em parametros pré-determinados.

Tratamento

Imagem Filtro de Geometria em software Geometria
Médica contraste Primitiva da CAD Trabalhada da

Artéria Artéria

Exportacdo da

imagem para
Geometria + software de

Resultados Simulagdo Parametros + simulagdo
: Modelos .

Figura 6: Fluxo de atividades proposto em [1].

Diversos autores abordaram diferentes técnicas para geragdo de modelos 3D do
sistema arterial e formas de editar o modelo para analise em CFD, utilizando desde
softwares convencionais de engenharia, softwares de animacéo gréfica ou até criando
a proépria ferramenta de edicdo de artérias.

E amplamente utilizado na literatura ter como abordagem inicial para captura do
modelo 3D do paciente a utilizacdo de imagens de ressonancia magnética [1], [7], [9],
[11]. Este modelo é gerado a partir de imagens 2D de diversas se¢des do corpo do
paciente igualmente espagadas, como pode ser visto na figura 7:

Figura 7: Método de obtengdo do modelo 3D do sistema vascular a partir de imagens de ressondncia magnética.
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A metodologia descrita por Yamabe et al [1] para desenvolver o modelo 3D
consiste em adotar um nivel de contraste minimo e maximo as imagens de tomografia
e determinar um ponto de partida para a geracdo do modelo no software open-source
DeVide. Uma vez determinado estes parametros, o software gera o modelo 3D do
sistema vascular presente no conjunto de imagens de tomografia adotados.

Iwao et al [12] desenvolveu um software em que se admite um ponto de partida
para geracdo do modelo 3D para que, a partir deste ponto, o software
automaticamente determina o caminho que a geracdo do modelo deve percorrer e
define os niveis de contraste minimo e maximo automaticamente, seguindo uma série
de regras pré-estabelecidas no cédigo para avaliar corretamente a sec¢éo transversal
da veia ou artéria analisada e o caminho a ser percorrido. Esta abordagem foi usada
inicialmente para gerar o modelo do sistema vascular pulmonar e ndo € aplicavel
diretamente para o sistema vascular do coracdo. Por este motivo, esta abordagem foi
descontinuada até o presente momento. Vale mencionar que esta ferramenta
apresenta grande potencial para reducédo do tempo de geracdo de modelos do sistema
cardiovascular quando comparado com a metodologia atualmente utilizada que sera
descrita com detalhes na secéo 5.

Uma vez obtido o modelo 3D do sistema vascular, diversas estratégias podem ser
adotadas para edicdo do modelo: a abordagem mais natural para um engenheiro de
utilizar um software de CAD para editar o modelo da artéria ndo se mostrou muito
eficiente [13], devido a forma que os CADs comerciais sdo desenvolvidos, que
consiste em utilizar superficies perfeitas e uniformes. Uma abordagem deste tipo
necessitaria de uma combinagdo de uma grande quantidade de superficies para se
obter um resultado que seja préximo a realidade.

Pekkan et al [9] desenvolveu um software que utiliza uma interface intuitiva e de
facil operagédo por um médico para, a partir de modelos 3D das artérias do paciente,
realizar comandos para alterar o didmetro, esticar ou torcer uma artéria. Este software,
denominado SURGEM, foi capaz de reduzir sensivelmente o tempo necessario para a
geracdo de modelos a partir de imagens de tomografia, por permitir uma edicdo livre
da geometria da artéria sem ter que definir superficies regulares, como é realizado em
um software de CAD comercial. Apesar dos avancos, esta ferramenta ainda
apresentava alguns pontos a serem melhorados, como a possibilidade de realizar
medicdes dentro do software para atender requisitos pré-estabelecidos, como evitar
gue o by-pass se sobreponha outro 6rgdo e também introduzir ferramentas de unido
de dois ou mais modelos para gerar um Unico objeto de estudo em CFD.

Figura 8: Demonstragdo do software SURGEM (retirado de [15]).

Outra abordagem encontrada foi o uso de softwares de animagéo para possibilitar
a edicdo dos modelos sem as limitacbes de geometria dos CADs comerciais. Qin et al
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[14] utilizou esta abordagem para gerar superficies a partir de uma rede de curvas
spline, que possibilita a geracdo de superficies complexas. O software de animacao se
mostrou uma opgao viavel por apresentar ferramentas intuitivas para edigdo das
artérias virtuais bem como trazer ferramentas complementares que auxiliam na analise
pré-operatéria, como possibilitar a realizagdo de medi¢des dentro do software, realizar
a unido de diversos modelos e ter facil comunicacdo com softwares de andlise em
CFD, por possibilitar a geracdo de modelos em formato compativel com formato que
softwares de andlise CFD importam como geometria.

Figura 9: Modelo de artéria 3D criado utilizando software de animagdo.

Onur Dur et al [7] realizou um estudo sobre a utilizacdo de algoritmos para
otimizacdo 2D multivariavel da geometria do by-pass da coronéria através do método
de Programacado de Quadratura Sequencial (do inglés, SQP) resolvendo diretamente a
solugdo dos multiplicadores de Lagrange, utilizando o software Matlab e sua biblioteca
de otimizagéo. Este estudo utilizava como parametros da artéria os angulos de entrada
e saida do by-pass e o0 modulo dos vetores de curvatura de entrada e saida. Com
estes 4 parametros, é possivel descrever uma curva de Bezier que representa o
resultado da otimizagdo. Foram utilizados como critério de otimizacdo o gradiente de
tensdo de cisalhamento na parede do by-pass, a energia dissipada no trajeto
analisado, a queda de pressao, vorticidades e um parametro de severidade. Esta
abordagem mostrou um resultado na diminuicdo de 58% no gradiente de tensédo de
cisalhamento em comparacdo com o modelo original adotado na pesquisa. Vale
ressaltar que o gradiente de tensdo de cisalhamento é um dos principais fatores
relacionados a reincidéncia de estenoses em pacientes que ja passaram por cirurgias
de revascularizagao.

Reducdo do parametro de severidade relacionado a

tensdo de cisalhamento na parede da artéria
- - - )
-24% -36% -42% -51% -58%

Figura 10: Evolugdo da otimizagdo 2D utilizando Matlab. (baseado em [16]).
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Neste trabalho, a geracdo do modelo 3D do sistema vascular, separacédo das
artérias de interesse e andlise em CFD usam o mesmo método apresentado por
Yamabe et al [1], ampliando este estudo para uma andlise pré-operatéria mais
abrangente.

3. Modelo Adotado

3.1 Sangue

Neste trabalho o sangue é considerado um fluido incompressivel, viscoso e nao-
newtoniano.

3.1.1 Sangue como fluido incompressivel

Analisando o sangue na sua faixa de temperatura normal de operagéo (37°C), o
sangue possui densidade p aproximadamente constante, com valor de 1,05.103%

[1].

Nota-se em um sistema real que, antes de ocorrer uma variacdo de densidade do
sangue, ocorrem deformagfes volumétricas na parede da artéria, uma vez que esta
possui modulo de elasticidade volumétrico muito inferior ao do sangue (da ordem de

106 % para a artéria contra 10° % para o sangue [1]).

Pode-se dizer que a resisténcia a variagdo volumeétrica do sangue é muito proxima
a da agua, o que justifica a hipétese de fluido incompressivel.

3.1.2 Sangue como fluido viscoso ndo-newtoniano

Fluidos newtonianos sédo aqueles que obedecem a uma relagéo proporcionalidade
entre a tensdo de cisalhamento t e sua taxa de deformacéo y. Ou seja:

T=py 2

Em que u representa a viscosidade do fluido. Para andlises que utilizam o sangue com
o fluido newtoniano, o valor de viscosidade é de 0,0035Pa.s [1].

Fluido n&o-newtonianos, por sua vez, sdo fluidos que ndo apresentam uma relagéo
linear entre T e y. Como 0 sangue é uma suspensdo, sua viscosidade depende de
diversos fatores, como a viscosidade do plasma e a concentracdo de elementos em
suspensao.

O modelo utilizado para definir a viscosidade do sangue foi 0 modelo de Carreau-
Yasuda:

H—Ho _ a2t
o @A+@Y =« (3

Foram adotados valores de u, = 0,022 Pa.s, pu, = 0,0022 Pa.s, A = 0,11s, a =
0,644 en=0,392[1]
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3.2 Artéria

A artéria € um material compésito dos tecidos que formam a parede arterial,
resultando em uma estrutura anisotrépica. Apesar disto, neste estudo serd adotado
como hipétese que a artéria pode ser aproximada como um material isotropico com
um médulo de elasticidade de Young E que vale 1,2556MPa [1]. Este modelo sera
adotado tanto para a artéria corondria quanto para by-pass modelados a partir de
artérias.

4. Desenvolvimento Teorico

Toda a parte deste trabalho que envolve célculos foi realizada utilizando o software
de simulacdo computacional ANSYS versdo 14.5, que possui uma plataforma de
andlise CFD (Computacional Fluid Dynamics) utilizada para analisar o sangue e de
analise de estruturas utilizado para acoplar a interacao fluido-estrutura entre o sangue
e a artéria. Para a realizacdo do estudo da parte do fluido, o método utilizado pelo
programa é o método dos volumes finitos. Este método tem a vantagem de garantir a
estabilidade e convergéncia por determinar que cada elemento do sistema obedece a
lei de conservacéao.

4.1. Métodos dos volumes finitos

Este método, assim como os demais métodos computacionais, estd baseado em
trés leis que ao todo fornecem cinco equacdes para analisar diversos tipos de
escoamento. As trés leis sdo: equacéo da continuidade, as equacdes de conservacao
da quantidade de movimento linear e o principio da conservacao da energia.

Para o desenvolvimento o problema, deve-se utilizar o conceito de volume de
controle, que no caso deste método representa um elemento da malha de simulacao,
sobre o0 qual as equacdes serdo aplicadas. Vale ressaltar que este volume de controle
pode ser fixo ou mével e o fluxo analisado pode ser de carater conservativo ou nao
conservativo. No caso nao conservativo, o volume de controle deve acompanhar o
movimento do fluido e para o caso conservativo o volume de controle pode ser fixo. Os
dois casos apresentados s&o equivalentes, alterando apenas a manipulagéo
matematica utilizada para se chegar no equacionamento final.

4.2. Equacgéo da continuidade

Esta equacgédo esta baseada no principio da conservacédo de massa, que pode ser
interpretada de maneira que o fluxo liquido de massa pela superficie do volume de
controle é igual & variagcdo no tempo da massa dentro do volume de controle:

X 1+v.(pV) =0 (5)

onde V é o vetor velocidade com componente nos 3 eixos cartesianos e V é o
operador divergente:

V =ui+vj+wk (6)
e p0 20 PO
V_lax+]6y+kaz (7
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A equacao cinco possui a restricao de exigir que a funcéo densidade do fluido seja
continua no volume de controle, tanto ho tempo quanto no espaco. Fisicamente, pode-
se concluir que, para utilizar esta equacado, € necessério que ndo existam ondas de
choque dentro do volume de controle. Como o objetivo deste trabalho é estudar o
sistema sanguineo, a presenca de ondas de choque pode ser desconsiderada e esta
serd a equacéao adotada.

Com base na hip6tese adotada de fluido incompressivel, o primeiro termo da
equacao 5 é zero e ficamos com a equagédo de continuidade na forma:

V.V=0 (8)
4.3. Equacéo da conservacao da quantidade de movimento linear

As equagOes de conservacdo da quantidade de movimento linear consistem de
trés equacdes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas, realizando uma
andlise do equilibrio de forcas que atuam no volume de controle. Essas for¢cas sdo
divididas entre as for¢gas que atuam diretamente sobre a massa de fluido do elemento
(denominadas forgas de corpo), como forga gravitacional e outras forgcas de campo, e
as forcas que atuam na superficie do elemento (denominadas forgas de superficie,
como resultantes da distribuicdo de pressdo no volume de controle ou pelas tensdes
de cisalhamento viscosas do fluido. As equac¢fes de continuidade possuem a forma:

d(pu) = Op 0ty 0Ty, 01y,
T +V.(puV)——a+ o T 3y +, +pfx (9)
a(pv) _ 0p Oty 01y, 01,
ot +V.(pvV) =—— ax "oy T o +pf, (10)
a(pw) . dp 0t,, OJty,, 01,
_ N 11
o TV (ewWV) =t Ty T, TP D)

onde t,,, Ty, € T,, representam as tensées NOrMais, Ty, T x Txy Txy, Txz € Ty, SA0 aSs
tensdes de cisalhamento e f,, f, e f, representam as forcas de corpo atuantes nas

direcGes ,j e k respectivamente.

Utilizando a aproximacgéo de fluido newtoniano, o desenvolvimento das equacdes
(9), (10) e (11) resulta nas equacOes de Navier-Stokes. Como esta aproximagdo nao
estd sendo utilizada neste trabalho, o desenvolvimento destas equacdes sera
detalhado mais adiante.

4.4. Principio da conservacao da energia

O principio da conservacao de energia resulta na equacdo da energia aplicando a
primeira lei da termodindmica no volume de controle em questdo. Mais
detalhadamente, faz-se que a taxa de variacdo da energia dentro do volume de
controle é igual & soma do fluxo liquido de calor no volume de controle e do trabalho
por ele realizado devido as forcas analisadas durante o estudo das equacdes de
conservacao da quantidade de movimento (for¢as de corpo e de superficie). Adotando
a variacao da energia potencial do fluido analisado como desprezivel:
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welo (e )]+ vl (e+5)V] = pa+ 5 (k50) 4 55 (k5) + 72 (k57) - 252 -
y y

dwp)  d(wp) | d(utyy) A(vryy) | 0(zT,,) |, 0(Vixy) | A(Wry,) |, O(utyy) | 0(WTyz) | d(uty,)
ady az+0x+6y+6z+6x+0x+0y+0y+az+
0 7 - —
W) 4 pf. ¥ (12)

onde g é a taxa de adi¢ao volumétrica de calor por unidade de massa.
4.5. Resolucao das equacdes

O software de simulacdo por elementos finitos realiza uma discretizacdo das
equacles, de forma a converter as derivadas parciais apresentadas acima em valores
numeéricos a partir das condigbes de contorno do problema. Desta forma, para cada
elemento volumétrico gerado, as cinco equacdes sdo avaliadas com base em
elementos volumétricos vizinhos e nas condigbes de contorno do problema.

4.6. Vorticidade

A vorticidade é definida para quantificar a rotagdo de um fluido. Sua expresséo é
definida a partir do desenvolvimento das equagbes de conservacdo da quantidade de
movimento linear e aplicando o operador rotacional em ambos os lados da equacéo.
No caso de fluidos newtonianos, a equagdo da vorticidade € deduzida a partir da
equacdo de Navier-Stokes e resulta em:

(14)
onde w representa a vorticidade.

5. Metodologia

Este trabalho organizou as diferentes tarefas a serem feitas em: ter uma
ferramenta que manipule o modelo 3d do sistema vascular do paciente, uma
ferramenta para selecionar e modificar as artérias desejadas e uma ferramenta de
CAE para analise em CFD do modelo gerado, que devem se comunicar em uma
linguagem comum.

Ferramenta de geracéo Ferramenta de sele¢3o e edi¢do de artérias
do modelo 3d do sistema
arterial do paciente Ferramenta de selecdo |[e»| Ferramenta de edicdo

A

Ferramenta de CAE

Figura 11: Organograma de ferramentas a serem desenvolvidas. As setas indicam que uma ferramenta deve gerar as
entradas para a ferramenta que estd apontando.

Para desenvolver cada ferramenta, foram analisados diversos softwares
comerciais e trabalhos passados [1], [7], [9]. O bloco da figura 11 representando a
ferramenta de selegéo e edi¢cdo de artérias apresenta um exemplo de subdivisdo da
ferramenta que pode ou ndo ocorrer em qualquer ferramenta desenvolvida, podendo
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ocorrer qualquer niumero de subdivisbes que sejam convenientes para a metodologia
gerada. Para realizar uma subdivisdo, sdo analisados os ganhos em especificacdo das
atividades em relacdo ao aumento da complexidade da ferramenta, por precisar tratar
de mais sistemas. Durante o trabalho, notou-se que comumente utilizar mais softwares
especificos dentro de uma mesma ferramenta proposta aumentou a robustez e
versatilidade do sistema sem comprometer desempenho.

O organograma apresentado na figura 11 é aplicado de forma macroscépica tanto
para a edicdo manual do modelo de artéria quanto para o algoritmo de otimizacao do
by-pass. Conforme o nivel de detalhamento da metodologia utilizada, divergéncias
naturalmente sdo notadas entre as diferentes utilidades que o sistema possui.

6. Implementacdo computacional

6.1. Visdo geral e comunicacao entre softwares

Foi adotado como base para gerar as ferramentas propostas na metodologia a
utilizacdo de softwares existentes comercialmente, sejam eles open-source ou néo, e
gue permitam uma comunicacdo entre si de forma que n&o ocorra perda ou distor¢ao
de informacéo.

Uma primeira abordagem feita foi procurar na literatura por algum software que
seja capaz de, a partir das imagens de tomografia, gerar o modelo 3D, editar estes
modelos conforme seja de interesse do usuario e realizar a andlise em CFD. Nesta
pesquisa nao foi encontrado nenhum software disponivel que atenda a todos os
requisitos e, desta forma, passou-se a ter a abordagem de trabalhar com mais de um
software, desde que estes se comuniquem adequadamente.

A partir desta etapa, foi utilizada a tecnologia interna desenvolvida na Escola
Politécnica [1] para atuar nas etapas de geragdo do modelo 3D do sistema vascular,
separacao das artérias de interesse e simulagdo computacional utilizando CFD. Nesta
abordagem, sdo utilizados diversos softwares que foram detalhados na sesséo 2. Vale
ressaltar que a comunicacao entre os diversos softwares envolvidos é feita utilizando
arquivos em formato .stl.

Arquivos de extensdo stl (de StereoLithography) consiste em aproximar um objeto
tridimensional por um conjunto de tridngulos, onde cada triangulo é representado por
um vetor normal unitario e pelas coordenadas de seus 3 vértices, totalizando 12
nameros guardados para cada elemento. Esta extensdo € comumente utilizada por
diversos tipos de softwares e é reconhecido como um formato padrédo para troca de
arquivos de modelo 3D entre softwares, como para prototipagem rapida (impressoras
3d), e migracdo de modelos entre diferentes CADs.

A extensdo STL pode seguir o formato ASCIl ou o formato binario. O formato
ASCIl é comumente utilizado para testar novos programas de CAD, mas o tamanho
dos arquivos gerados utilizando este formato torna seu uso pouco pratico numa
situacao real. Por outro lado, o formato binario usa o padrao IEEE de ponto flutuante,
tornando seu uso de memdria do computador mais otimizado. Neste trabalho foi
utilizado apenas o formato stl binario pelos motivos apresentados.
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solid name

(facet normal i1, a1 M n
outer loop
vertex v/ 'u'iy v
< vertex v2 v2 v2, >
vertex v3, VS‘J LS
endloop
\.endfacet ,J
endsolid name

Figura 12: Estrutura de codigo de um arquivo stl formato ASCII. A notagdo {...} representa que o que estd dentro das
chaves pode ser executado multiplas vezes (retirado de [17]).

Bytes Data type Description
80 ASCHO Header. No data significance.
4  unsigned long integer Number of facets in file
L float { for normal ~ T
4 float J
4 float k
4 float x for vertex 1
4 float ¥
4 float z
/1 4 float x for vertex 2 r
4 float ¥
4 float z
4 float x for vertex 3
4 float ¥
4 float z
w2 unsigned integer Attribute byte count./

Figura 13: Estrutura de cédigo de um arquivo stl formato bindrio. A notagdo {...} representa que o que estd dentro
das chaves pode ser executado multiplas vezes (retirado de [17])

Com o intuito de manter o mesmo padrdo para comunicagao entre arquivos, foi
determinado que futuros softwares a serem integrados na metodologia devam ser
capazes de ler e gerar arquivos em formato stl binario. Desta forma, um modelo
gerado em qualquer etapa do processo podera avancar ou retornar etapas do
processo caso seja avaliado a necessidade, garantindo maior robustez ao sistema e
maior facilidade de integragéo.

Tendo entdo definido o requisito de utilizar a extensédo stl em formato binério,
pode-se comecar a buscar alternativas para a edicdo dos modelos de artérias e
formas de otimizar, tendo como base que a etapa anterior (geracdo dos modelos 3D a
partir de imagens de tomografia) e posterior (anélise em CFD) j& estédo definidas.
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6.2. Edicdo de modelos de artéria

Na sesséo 2 foram mostrados alguns conceitos ja analisados na literatura. Foram
avaliados o uso dos CADs comerciais SolidWorks e CATIA, da Dassault Systémes
para a edicdo da artéria bem como os softwares de CAE com CAD embutido
ABAQUS, também da Dassault Systemes, e ANSYS, da ANSYS Inc. As alternativas
de CAD mostraram-se pouco eficientes para realizar esta atividade. Concluiu-se entdo
que o avanco computacional que ocorreu desde que as referéncias bibliograficas
analisadas [7], [9] ndo resolveram esta questdo de tempo de execucdo. A alternativa
com software de CAE mostrou ndo ser funcional devido as ferramentas de CAD
presentes neste software serem precarias, comparada com outros softwares de CAD
existentes no mercado. Vale ressaltar que a possibilidade de mesclar o CAD com a
analise CFD em Unico software € muito atrativa, por reduzir a chance de erros e
potencialmente reduzir o tempo de andlise por ter que fazer menos migracdes, porém
estas vantagens foram pouco significativas frente a dificuldade adicional introduzida
para gerar ou editar modelos desta forma. CADs convencionais de engenharia foram
entdo descartados.

Pekkan et al [9] desenvolveu o uma plataforma de edigdo do modelo 3D de artérias
denominado SURGEM, conforme descrito na se¢do 2. Nao foi encontrado uma versao
disponivel para download deste software, porém suas funcionalidades apresentaram
resultados que atendem aos requisitos deste projeto, incluindo o requisito de utilizar
arquivos em formato stl como saida, 0 que garantiria uma comunicacao consistente
entre todos os arquivos. Este projeto buscou entdo uma solugao propria para chegar a
uma solugéo parecida, porém trazendo soluc¢des para quesitos que o SURGEM ainda
nao oferece, mencionados pelos préprios criadores da ferramenta.

Criar o proprio software de edigcdo de artérias no prazo de um ano mostrou-se
inviavel devido a pouca experiéncia dos envolvidos no projeto na éarea de
desenvolvimento de software de CAD. Esta alternativa foi entdo rapidamente
descartada.

Propbs-se entdo uma abordagem que, ao invés de trabalhar com desenho e
edicdo de superficies, utiliza a edicdo de poligonos. Esta abordagem surge
naturalmente ao se trabalhar com arquivos de extensdo stl, uma vez que estes
arquivos, por definicdo, geram superficies através da unido de diversos triangulos,
como mencionado anteriormente. Esta abordagem exclui programas de CAD da
analise e inclui como possibilidade programas de animacgao.

Programas de animacao sdo desenvolvidos para trabalhar com a modelagem de
poligonos de forma muito menos restritiva do que os CADs de engenharia. Desta
forma, a geometria complexa de uma artéria consegue ser abordada de forma intuitiva
através de poucos comandos existentes nos softwares de animacdo Maya, da
Autodesk, e Blender, da Blender Foundation (open-source), analisados neste estudo.
Com estes softwares, foi possivel realizar as atividades de variar o didmetro de uma
regido da artéria, esticar ou torcer a artéria de forma consistente, sem causar
deformacdes indesejadas.
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Figura 14: Geometria original de uma artéria e geometria da mesma artéria apds edi¢do no software MAYA.

Os resultados iniciais desta analise mostraram que a utilizacdo de softwares de
animacao pode trazer resultados satisfatorios e possuem potencial para resolver todos
0s requisitos deste estudo. Entre os dois softwares analisados, o software Maya da
Autodesk mostrou possuir melhor funcionalidade do que o Blender. Entre as
vantagens do Maya valem ser citadas a maior facilidade de uso, que garante um
aprendizado mais rapido da ferramenta e a funcionalidade de unido de dois ou mais
modelos de artérias em um Unico modelo para analise CFD, que ndo opera conforme
desejado no Blender.

Concluiu-se entdo que a utilizacdo de um software de animacdo é capaz de
resolver as questdes levantadas por este estudo e, portanto, sera levado como
solucéo para este problema da edi¢cdo de modelos de artéria.

Ocasionalmente, os modelos enviados para o software de animagdo podem
apresentar falhas, como buracos na malha ou elementos soltos que podem impactar a
andlise em CFD, seja impossibilitando a andlise por inconsisténcias nas condi¢fes de
contorno ou por reduzir a performance da simulagdo por possuir elementos
desnecessarios para a analise. Para resolver estes problemas, foi introduzido o
software gratuito Netfabb, da Netfabb GmbH, que possui ferramentas especificas para
resolver este tipo de problema, garantindo, assim, que o modelo gerado possa ser
usado para a analise em CFD de maneira mais eficiente. A inclusao deste software se
mostrou Util pois ele garante que a ferramenta de unido de dois modelos do Maya
opere com os modelos conforme desejado, evitando que existam superficies de artéria
na parte interior de uma outra artéria, bem como evitar falhas na geragdo da malha no
ANSYS devido a ma definicdo da superficie da artéria.

6.3. Condi¢cdes de contorno

As condi¢bes de contorno utilizadas foram definidas como fluxo de sangue na
entrada, pressado relativa zero na saida, paredes sem escorregamento e interacao
fluido estrutura nas paredes.

28



Yamabe et al [1] realizou um estudo com base em gréficos de fluxo sanguineo na
coronaria e analise com séries de Fourier para chegar na seguinte equacao para o
fluxo de massa na entrada em regime transiente:

() = 20[ay + Yr_4[a, cos(nwt) + b, sin(nwt)]]  (13)

onde ¢ representa o fluxo de sangue em % e 0s valores das contantes sdo agy =

0,1789,a; = —0,02337,b; = 0,04313,a, = —0,01634,b, = 0,02831,a; =
—0,03249,b; = —0,0001889,a, = 0,002201, b, = —0,0156 e w = 10,49.

Para a analise em regime permanente, utilizou-se a média desta funcdo no tempo
e se obteve o valor de 3,58 %.

Finalmente, nas simulagbes em que houve interagdo fluido-estrutura, fixou-se os
deslocamentos nas extremidades das paredes das artérias como zero e a interagédo
entre o fluido e a parte solida do sistema foi feita pela transmissédo de forcas entre a
parede interior da artéria e o limite do dominio do fluido. Nas simula¢cdes em que se
analisou apenas o0 sangue, as condi¢cfes de contorno se limitaram em fluxo de massa
na entrada, pressao relativa zero na saida e parede rigida sem escorregamento.

6.4. Otimizacao do by-pass
6.4.1 Visao geral da otimizagéo

Para realizar as otimizacdes propostas por este trabalho, algumas etapas precisam
ser reavaliadas para melhor se adaptar as operacfes que serdo realizadas pela
simulacdo em CFD, levando em conta os aspectos de tempo computacional e
capacidade de alteracdo automatica de geometria para o inicio de uma nova iteracao
da otimizagéo.

Propbs-se entdo realizar uma andlise do fluxo sanguineo em uma veia com
geometria simples com um by-pass com sessdo transversal circular que segue uma
curva b-spline definida por 5 pontos. A geragéo deste modelo foi feita no proprio Ansys
para permitir a variagdo de parametros da artéria desenhada e com isso avaliar a
otimizagdo em andamento de forma mais computacionalmente eficiente. Terminada a
otimizacdo, o modelo do by-pass é exportado em formato stl para o Maya, onde o
modelo otimizado pode ser acoplado a artéria real analisada. Com a artéria acoplada
ao by-pass otimizado, é feita nova analise no Ansys para validar se a otimizacdo
atende as expectativas de tensdo de cisalhamento, vorticidade e queda de pressao.
Os métodos de otimizacgdo utilizados serdo descritos na secao 6.4.3.
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Figura 15: Fluxograma de tomada de decisdo para otimizagdo.

Curvas b-spline foram utilizadas neste trabalho na forma conhecida como forma
cubica relaxada. Apos definidos os pontos de controle da curva de spline desejada, o
algoritmo de geragdo da curva traga retas entre os pontos consecutivos, subdivide
estas retas em trés pontos, traga uma reta ligando pontos gerados por estas
subdivisbes e gera novos pontos de controle no ponto central destas novas retas
geradas. Com este novo conjunto de pontos gerados, aliados aos pontos inicial e final,
€ gerada uma curva de bezier com 4 pontos de controle. O algoritmo forca a
continuidade na derivada entre as curvas de bezier seguidas para se obter uma curva
continua em qualquer trecho analisado [21].

Uma curva de Bezier C(t) é definida como [22]:
C(t) = Yico PiBin (D) (15)

onde P; indica um ponto de controle, n € o nimero de pontos de controle e B;,(t)
representa o polinémio de Bernstein, que é definido como [23]:

Bi.(® = () ta-o""  (16)

B; = S
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By = 5,

Figura 16: Curva b-spline gerada a partir dos pontos de controle B, explicitando os pontos S; gerados (Retirado de

[21]).

Para a definicdo dos pontos da curva de spline, foram utilizadas as distancias em
relacdo a pontos proximos. Na figura 16 s&do apresentadas uma curva de spline
genérica utilizada e algumas medidas utilizadas como variaveis no projeto (homeadas
na imagem como H2, V3, V4, V7 e H6). As demais medidas sdo consideradas
constantes, mas variam de acordo com o paciente (como o diametro da artéria,
didmetro da regido com estenose e comprimento da regido comprometida) e com o
interesse do médico (como as posic¢des inicial e final da curva de spline). Cabe ao
usuéario definir o numero de parametros a serem avaliados na otimizagdo até um
méaximo de sete pardmetros que serao mais detalhados na secéo 6.4.2.

0,00 25,00 50,00 (mm)
T ]

12,50 37,50

Figura 17: Modelo da artéria com by-pass utilizado para otimizagdo.

6.4.2 O método desenvolvido

A metodologia utilizada para a geracdo de um by-pass otimizado foi todo
desenvolvido dentro do software Ansys. Inicialmente se aproxima a artéria estudada
por um cilindro de mesmo comprimento e didmetro da secdo da artéria analisada. A
regido de estenose é modelada como uma regido onde o didmetro € menor ou por
uma interrupgdo no cilindro no caso de obstru¢cdo completa da artéria. Com a artéria
desenhada, é feito entédo o bypass ligando a regido anterior e posterior da estenose ou
obstrucédo analisada com base em uma curva spline 2d de 5 pontos. Destes 5 pontos,
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0s pontos de inicio e fim da curva spline sdo definidos no mesmo eixo da artéria
aproximada por um cilindro e os demais pontos se tornam parametros da otimizacao
juntamente com o di@metro da artéria. Desta maneira, 0 modelo para analise de
otimizacdo do by-pass sem interacao fluido-estrutura esta preparado para otimizacéo
com base em 6 parametros: coordenada y do ponto central da curva de spline, duas
coordenadas para os demais pontos livres da curva spline e o diametro do by-pass
que segue esta curva.

A curva spline foi escolhida por estar dentro do pacote de funcdes oferecidas pelo
software Ansys e por possuir continuidade no seu comprimento e em suas derivadas,
0 que ajuda que, durante a otimizacdo, os modelos gerados automaticamente pelo
algortimo de otimizagdo sejam possiveis de serem simulados e posteriormente
construidos fisicamente para serem utilizados em uma cirurgia uma vez definidos
apropriadamente limites inferiores e superiores de analise de cada parametro da
otimizagao.

Para uma analise com interacdo fluido-estrutura, o modelo gerado segue as
mesmas etapas iniciais apresentadas até o momento. Em seguida, cria-se uma
camada em volta das paredes geradas, fazendo com que o modelo deixe de ser
formado por cilindros macigos e seja composto por tubos vazados. Desta maneira,
temos completa a geracdo da parte da artéria. Para preencher a artéria com fluido
para a simulacdo, basta utilizar o comando “Fill” para gerar o fluido na parte interior da
artéria.

Estes comandos funcionam para qualquer geometria que 0 usuario queira criar.
Porém, com o aumento da complexidade da geometria da artéria, esta ferramenta de
CAD do Ansys tende a ficar muito devagar para ser utilizada e mais propensa a erros
na geracgdo das faces de interesse e separacdo entre regido de fluido e de solido. Por
este motivo, esta ferramenta do Ansys ndo foi utilizada nas outras abordagens de
simulacdo utilizadas que ndo envolvem otimizagdo. A baixa complexidade da
geometria a ser otimizada também se mostrou necessaria pelo tempo que cada
iteracdo da otimizacdo tomava aliada a quantidade de iteragbes. Comumente as
otimizacdes realizadas levaram mais de 500 iteracdes para convergirem pelo método
MOGA, com mais de 1 minuto por iteracdo para analise em regime permanente sem
interagdo fluido-estrutura, resultando em um tempo total de processamento de
aproximadamente 12 horas e a simulagdo com maior tempo de processamento durou
mais de 60 horas, apOs avaliar mais de 2000 modelos de curvas para o by-pass. Uma
simulacdo em regime transiente com paredes rigidas realizada por [1] com um modelo
de artéria baseado em imagens de tomografia levou 30 minutos, o0 que ja elevaria o
tempo de processamento para mais de duas semanas.

Apos simulagdes usando o método screening, ndo foi possivel estabelecer uma
relacdo direta entre as variaveis de entrada e suas relagcdes com a vorticidade,
gradiente da tensdo de cisalhamento e queda de pressdo na se¢édo analisada. Desta
forma, foi definido que a otimizacdo sera realizada com a utilizagdo do algoritmo
genético MOGA com sete variaveis de otimizacdo e trés parametros a serem
minimizados.

6.4.3. Algoritmos de otimizagé&o

Para realizar a otimizacdo foram utilizados dois métodos distintos de otimizagéo
paramétrica, cada um com momentos distintos para serem utilizados, conhecidos
como screening e MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm).
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O método screening, na forma que é implementado pelo software de CFD
utilizado, consiste na geracao pseudoaleatoria de modelos com base em variaveis pré-
definidos como parametros de otimizacdo do projeto. Esta geracdo € feita tomando
como base o numero de modelos a serem simulados e os limites inferior e superior
impostos para o valor de cada varidvel, de maneira que cada modelo possui uma
combinagédo Unica de valores para as variaveis analisadas.

Juntamente, se define critérios de avaliacdo do resultado obtido, a prioridade
destes critérios (alta, padrdo ou baixa) e o objetivo da otimiza¢do para cada critério
(maximizar o valor, minimizar o valor ou buscar um valor alvo). Estes critérios serdo
avaliados em todos os modelos simulados e cada critério sera avaliado com base em
resultados anteriores e no objetivo definido pelo usuério. Ao final da otimizacéo, sera
entregue ao usuario um nuamero pré-determinado de modelos que melhor se adequam
as condi¢cBes impostas

O método de screening com os critérios avaliados é entdo utilizado como forma de
obter uma viséo geral da influéncia das variaveis de estudo, mas como sua geracao é
pseudoaleatéria, a solugdo otimizada pode ndo estar entre as variaveis estudadas.
Para enderecar este problema, utilizou-se o método MOGA.

O método MOGA, consiste em um método de otimizacdo que parte de um numero
de modelos iniciais pré-definidos pelo usuario que sdo avaliados pelo software
(populacéo inicial). Ao final desta andlise inicial, parte destes modelos sofrem
pequenas alteracdes em suas variaveis de estudo e sdo simuladas novamente. Ao
final desta analise, os modelos avaliados com base em critérios estabelecidos da
mesma forma que no screening e apenas os modelos que melhor se aproximam do
critério estabelecido (“mais adaptados”) sdo guardados para o inicio da préxima
iteracdo (também conhecida como “geracao”). Este processo se repete por um certo
namero determinado de geragbes e, terminada a andlise na ultima geracdo ou a
convergéncia da resposta, os modelos que melhor se aproximam dos critérios
estabelecidos sdo fornecidos como solugao.

Este método de otimizacdo genético tem a vantagem de ser mais preciso do que o
screening por ter um critério definido sobre como a cada iteragdo chegar mais préximo
do valor otimizado, de ser menos propenso a ficar estagnado em pontos de minimo
local e por permitir uma analise de otimizacdo onde a relacao entre os parametros de
entrada e de saida ndo sdo muito bem definidos ou desconhecidos.

6.4.4 Definicdo do problema de otimizagéo

A otimizagdo é iniciada com a criagdo do modelo conforme descrito na secdo
6.4.2. Com o modelo gerado, definem-se as condi¢cdes de contorno conforme descrito
na secao 6.3. Definem-se entdo as funcbes objetivo, que sdo minimizar a maxima
vorticidade no volume de sangue analisado, minimizar o valor maximo do gradiente da
tensdo de cisalhamento na parede da artéria e do by-pass e minimizar a queda de
pressao no trecho de artéria analisado utilizando as equacdes descritas na secao 4. O
objetivo de minimizar o gradiente da tensdo de cisalhamento na parede foi definido
como de alta prioridade, seguindo estudos apresentados na secdo 2, o objetivo de
minimizar a vorticidade foi definido como de prioridade padréo (média) e o objetivo de
minimizar a queda de presséao foi definido como de baixa prioridade, uma vez que é
sabido que a queda de pressdo em pequenos trechos de artéria € baixo (médicos
comumente usam a pressdo medida no braco como sendo equivalente a pressao na
saida do coracéo).
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Por limitacbes do Ansys, ndo é possivel medir gradientes de superficies no modulo
de CFD adotado neste trabalho (Ansys CFX). Desta forma, foi utilizado como
parametro de otimizacao a diferenga entre o maior valor da tensdo de cisalhamento na
parede e o menor valor da tensdo de cisalhamento na parede, deixando entdo o
gradiente para ser avaliado nos casos em que existe interacdo fluido-estrutura na
simulacéo.

Resta entdo definir as variaveis a serem avaliadas para atingir os objetivos
desejados e seus limites inferior e superior. Neste trabalho, foram definidas como
variaveis as coordenadas x e y de dois pontos da curva de spline, a coordenada y do
ponto central da curva de spline e o didametro interno do by-pass, conforme descrito na
secdo 6.3.2, e os limites inferior e superior das variaveis variam de acordo com a
simulacdo desejada, respeitando a restricdo de que o didmetro do by-pass ndo pode
ser superior ao da artéria. Estes parametros sao implementados em algum algoritmo
de otimizag&o apresentado na se¢do 6.3.3 e 0 software ir4 apresentar as solugdes que
melhor otimizam as variaveis de projeto seguindo as funcdes objetivo definidas.

A formulacdo deste problema de otimizacdo pode ser entdo definido como:

Minimizar vorticidade, queda de pressdao e variagdo maxima da tensdo de
cisalhamento na artéria tal que (Xjmin Yimin) < PiXy) < Ximax YVimax)» i=1,2,3,
Dmin <D < Dmax

onde P; indica os pontos de controle da curva de spline, (Xjmin, Vimin) r€presenta os
valores minimos em x e y que cada ponto de controle da curva spline pode assumir,
(Xi max» Vi max) F€presenta os valores maximos em x e y que cada ponto de controle da
curva spline pode assumir e D representa o didmetro do by-pass analisado.

6.5. Etapas da utilizag&o do sistema

Como este projeto estd dividido em duas vertentes descritas na secdo 1.5, o
sistema foi desenvolvido de maneira a adaptar algumas etapas de acordo com o
objetivo da analise do usuario. Os tipos de andlise a serem desenvolvidas podem ser
divididos entre andlises com interagao fluido-estrutura e sem interacéo fluido-estrutura.
Em cada um dos tipos de andlise, pode-se realizar um estudo com ou sem otimizag&o.
As etapas a serem desenvolvidas podem ser divididas entre pré-processamento,
processamento e validagéao.

Os processos de analise de fluxo em uma artéria com by-pass possue apenas as
etapas de pré-processamento e processamento, deixando apenas a analise de
otimizacao de by-pass com a etapa de validagdo do modelo.

Vale ressaltar que, para qualquer tipo de analise realizada, a qualidade do
resultado obtido nas etapas de gera¢do do modelo, tratamento do modelo e analise
CFD podem resultar em repeticbes de algumas etapas para se obter resultados mais
satisfatérios. Como se trata de uma simulagéo o cuidado e experiéncia do usuario com
as ferramentas podem influenciar na qualidade do resultado final, como na escolha de
uma malha adequada para simulacdo ou um numero adequado de avaliagdes na
otimizagao.
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Analise de artéria com by-pass

Captura das imagens de tomografia (Hospital)

Criacdo do modelo 3d do sistema vascular (DeVide)

Selecdo das artérias e veias de interesse (MeshLab)

Tratamento do modelo dos vasos sanguineos (Netfabb)

Criacdo das paredes dos vasos sanguineos (Rhinoceros)

Manipulacdo dos vasos sanguineos para gerar o modelo de estudo CFD (Maya)

7

Andlise CFD do modelo e obtencdo de resultados (Ansys)

Figura 18: Sequéncia de atividades para andlise de artéria com by-pass

Otimizag¢do de artéria com by-pass

Captura das imagens de tomografia (Hospital)

Criacdo do modelo 3d do sistema vascular (DeVide)

Selecdo da artéria (Meshlab)

Tratamento do modelo da artéria (Netfabb)

Criagdo das paredes da artéria (rhinoceros)

Geracdo do modelo de estudo de otimizagdo da geometria do by-pass (Ansys)

Anadlise do modelo CFD e obtengdo de resultados (Ansys)

Unido entre artéria do paciente e by-pass otimizado (Maya)

v

Validagdo do modelo com nova analise CFD (Ansys)

Figura 19: Sequéncia de atividades para otimizagdo de geometria do by-pass
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7. Analise da solucéo obtida e resultados

7.1 Pré-processamento em software de animacao

A solucdo obtida utilizando software de animacdo no pré-processamento foi
avaliada levando em consideracéo critérios de tempo para realizar as atividades e se a
solugdo atende os requisitos de forma satisfatéria. As demais etapas do pré-
processamento ndo foram avaliadas por se tratar de trabalhos de estudos passados.

Primeiramente, foram feitos testes para avaliar o tempo necessério para realizar
tarefas bésicas utilizando diversos softwares e buscaram-se informagfes da literatura
para avaliar a funcionalidade desta ferramenta comparada com outros estudos. Todas
as atividades foram realizadas de levando em consideracdo que 0 usuario possui
pouca experiéncia com o software utilizado (incluindo os estudos citados nas
referéncias). Esta premissa foi julgada valida pois a necessidade de muito aprendizado
de uso de uma ferramenta foi considerada um impedimento do seu uso e, portanto,
ferramentas intuitivas e faceis de serem aprendidas obtiveram melhores resultados.
Os resultados obtidos estédo explicitados na tabela 1:

Atividade realizada (software) Tempo gasto
Alterar o diametro da artéria (SolidWorks) > 1 hora*
Alterar o didametro da artéria (CATIA) > 1 hora*
Alterar o diametro da artéria (MAYA) < 10 segundos
Alterar o diametro da artéria (SURGEM) [9] < 10 segundos
Edicdo das artérias envolvidas em uma analise pré- < 30 segundos
operatéria e uniao dos modelos (MAYA)
Edicdo das artérias envolvidas em uma analise pré- 11 minutos
operatoria e unido dos modelos (SURGEM + Geomagics) [9]

Tabela 1:Tempo de realizagéo de diversas atividades. *apds uma hora de edigdo, a atividade foi abandonada por
ndo ser realizada em tempo que possa ser replicado multiplas vezes em uma andlise pré-operatdria, quando
comparada com outras formas de realizar a mesma atividade.

Com estes resultados, nota-se que a ferramenta adotada possui grande potencial
de replicacdo para diversos modelos. Num ambiente de pré-operatorio, esta
caracteristica permite que mais modelos sejam analisados em um mesmo periodo de
tempo do que utilizando CADs convencionais para gerar os modelos ou que o tempo
de pré-processamento e modelagem das artérias pode ser reduzido em mais de 99%.

Analisando os requisitos iniciais deste estudo, o software de animacao escolhido é
capaz de:

- Ler arquivos em formato stl binario e de gerar arquivos neste mesmo formato
para analise em CFD;

- Produzir modelos de artéria com by-pass da coronaria a partir dos modelos das
artérias do paciente em menos de 2 minutos;

- Possui ferramentas de medicéo e integracdo de modelos 3D dentro do software.
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Figura 20: By-pass original (esquerda em cima), artéria corondria original (direita em cima) e artéria corondria
editada com by-pass enxertado virtualmente (abaixo).

Finalmente, para o modelo ficar completo é necessario criar uma espessura no
modelo, para representar a parede da artéria. Neste aspecto, as mesmas tarefas
utilizadas para gerar o modelo para uma Unica artéria no software Rhinoceros foi
utilizado para gerar a parede do modelo da artéria com by-pass. Este modelo com by-
pass precisou receber ajustes na metodologia utilizada para gerar a malha para a
simulacdo e para a definicdo das condicbes de contorno. Esta modificacdo no
procedimento utilizado ocorreu devido a elementos da malha criada no arquivo stl do
Rhinoceros se sobreporem nas regides préximas a interface entre by-pass e artéria.
Para contornar este problema, foi necessario detalhar um pouco mais as condi¢cfes
para geracdo de superficie na etapa de gerar a malha para simulag&o por CFD.

Figura 21: Imagem da artéria com by-pass com parede da artéria gerada no Rhinoceros.

7.2. Simulacéo do fluxo sanguineo no by-pass

O modelo gerado foi entdo enviado para andlise em CFD. Inicialmente, a andlise
foi feita utilizando uma configuracdo simples para que em pouco tempo se obtenha um
resultado da analise, mas mantendo o mesmo padrédo de analise proposto em estudos
passados [1], buscando-se manter a validade dos resultados.
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Foi utilizada inicialmente como condi¢cdes de contorno fluxo de massa de 3,58g/s
na entrada (constante), pressao relativa zero na saida, fluido sem escorregamento na
parede da artéria e paredes rigidas (sem interacdo fluido-estrutura). Foram adotados
o0s modelos de fluido ndo-newtoniano para 0 sangue e a artéria rigida. Sabe-se que
este modelo é simplificado e ndo atende a o que ocorre na realidade. Porém, o modelo
de volumes finitos adotado pelo software de CFD utilizado (ANSYS) garante a
convergéncia para casos mais complexos caso o modelo gerado seja consistente,
independente da natureza das condi¢bes de contorno e parametros de elasticidades
da artéria, uma vez que este método obedece a lei da conservacdo de energia e
massa em cada elemento discretizado [1].

Figura 22: Corondria com by-pass apds andlise CFD.

Para simulacdes transientes, 0 mesmo procedimento utilizado em [1] foi utilizado
para se definir as condi¢cdes de contorno, ainda sem a inclusdo da andlise estrutural.
Era de se esperar que esta modificagdo néo alterasse a convergéncia da solugdo com
base no principio utilizado pela analise por volumes finitos.

O processo utilizado para andlise transiente contou com uma simulagdo de um
segundo (um periodo da série de Fourier apresentada anteriormente), com passo de
0,001 segundos.

Para cada simulacédo realizada, calculou-se o valor maximo da vorticidade no
volume de sangue analisado, a variagdo méaxima da tenséo de cisalhamento e a queda
de pressao no trecho de artéria analisado.
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Figura 23: Grdfico obtido da vorticidade maxima na artéria em fungdo do tempo para andlise transiente.
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Figura 24: Grdfico da tensdo de cisalhamento mdxima na parede da artéria ao longo do tempo.

Para a andlise com fluido-estrutura, foram utilizados os modelos utilizados com e
sem parede de artéria (modelos das figuras 18 e 19), de modo que o modelo sem
parede da artéria representou o dominio do fluido (o0 sangue) e o0 modelo com a parede
representou a parte estrutural (a artéria). Utilizando um procedimento que segue o
utilizado em [1], foi possivel obter resultados com analise da interag&o fluido-estrutura
em regime permanente e em regime transitério. A figura 27 mostra a evolugdo no
tempo da vorticidade. O grafico da tensdo de cisalhamento acompanha a mesma
evolugdo e por isso néo foi apresentado.
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Figura 25: Grdfico da vorticidade mdxima na artéria em fungdo do tempo na andlise com fluido-estrutura em regime
transiente.

Figura 26: Fluxo do sangue através da artéria em um instante de tempo do regime transiente.
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Maxima Tensdo de cisalhamento
e vorticidade

Figura 27: Variagdo da tensdo de cisalhamento ao longo da parede da artéria.

Foi realizada uma segunda simulacdo alterando a geometria e posicionamento do by-
pass, buscando realizar o mesmo procedimento que um médico realizaria para testar multiplas
configuracGes de by-pass. Abaixo estd representado a tensdo de cisalhamento na parede da
artéria em regime permanente:

Vorticidade

Figura 28: Variagdo da tensdo de cisalhamento ao longo da parede da artéria para o segundo modelo gerado
7.3. Otimizacéao

Para a andalise da otimizagdo do by-pass, foram analisados a consisténcia do
algoritmo utilizado por iteracdo e o0s beneficios observados nos parametros de
resultado avaliados (reducé@o da vorticidade, redugédo da variagdo maxima da tenséo
de cisalhamento na parede e reducdo da queda de pressao no trecho de artéria
avaliado).
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Para esta avaliacao, partiu-se de uma artéria totalmente obstruida com um by-pass
arbitrario e realizou-se otimizac¢des utilizando o método screening para 200 amostras
em regime permanente com artéria rigida e outra otimizacdo utilizando o método
MOGA com 100 amostras iniciais, gerando mutacdes em 50 amostras por iteracdo e
mantendo no maximo 70 amostras da iteracdo anterior para a iteracdo seguinte
também para uma simulacdo em regime permanente com parede rigida. Os valores
obtidos na simulacdo com um by-pass arbitrario e os 5 modelos que melhor se
adéquam aos critérios de otimizacdo de cada método de otimizacdo (segundo o
Ansys) obtiveram os resultados apresentados na tabela 2:

modelo | dxin | dyln H | dxOut | dyOut | D Vort | AWSS AP

arbitrario 15 15 1 15 15 9 0,209 | 2,569 | 13910
S1 13,80 | 13,85 | 7,14 | 11,9 | 19,68 | 7,20 | 0,098 | 2,411 | 13951
S2 6,25 | 2691 | 7,77 | 831 | 15,48 | 7,64 | 0,068 | 1,641 | 13974
S3 9,11 | 10,71 9,37 | 7,06 | 28,82 | 7,67 | 0,148 | 2,523 | 14009
S4 8,55 | 10,07 | 4,55 | 11,20 | 20,01 | 8,82 | 0,335 | 4,069 | 14061
S5 9,31 | 15,51 | 6,42 | 12,53 | 12,27 | 7,05 | 0,247 | 1,9218 | 13383
M1 7,62 | 11,02 | 5,09 | 14,58 | 20,35 | 7,98 | 0,182 | 2,139 | 13784
M2 5,68 | 16,88 | 8,43 | 14,58 | 25,17 | 7,98 | 0,104 | 1,917 | 13766
M3 7,62 | 12,62 | 3,08 | 13,04 | 20,35 | 7,98 | 0,129 | 5,510 | 14102
M4 11,14 | 22,47 | 8,39 | 9,27 | 10,57 | 7,48 | 0,180 | 1,654 | 13432
M5 11,43 | 17,70 | 3,52 | 8,49 | 25,13 | 7,80 | 0,147 | 1,837 | 14251

Tabela 2: Resultados da otimizagdo pelos métodos screening e MOGA, comparados com uma entrada com valores

arbitrdrios.

modelo

Representagao 3D

arbitrario
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Tabela 3:representagdo grdfica da geometria das configuragées de by-pass resultantes da otimizagdo
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onde dxIn representa a distancia no eixo x entre o ponto ancorado na artéria e o ponto
de coordenadas variavel mais préoximo da extremidade de entrada de fluxo do bypass,
dyln representa a distancia entre estes mesmos dois pontos no eixo y, h representa a
diferenca de altura (representada pela coordenada y) entre o ponto formado com dxIn
e dyln e o ponto central da curva de spline, dxOut representa a distancia em x entre o
ponto de coordenadas varidvel mais proximo da saida de fluxo de sangue do by-pass
e o ponto final da curva spline ancorado na artéria analisada, dyOut representa a
distancia em y entre estes mesmos pontos, D representa o diametro interno do by-
pass (o diametro interno da artéria € considerado fixo), vort representa a vorticidade
maxima no trecho de artéria e by-pass analisados, AWSS representa a variacao
maxima da tensao de cisalhamento nas paredes do trecho analisado e AP representa
a gueda de pressao no trecho analisado. As medidas de distancias de diametros estao
medidas em mm, a vorticidade é medida em s~! e a tensdo de cisalhamento e a
presséo sdo medidas em Pa. Os modelos cujos nomes se iniciam com a letra S foram
gerados pelo método screening o os modelos com a inicial M foram gerados pelo
método MOGA.

Com estas simulagbes, pode-se notar que os 5 pontos candidatos a serem
utilizados como by-pass gerados pelo método de screening apresentaram variaveis de
entradas com valores muito dispersos e foi possivel encontrar bons resultados com
este método. J& com o método MOGA, € possivel notar valores em certas variaveis
gue estdo presentes em mais de um candidato, deixando explicito que houve uma
convergéncia para aquele valor entre uma parte dos modelos presentes na populacao
avaliada. Nota-se também que um dos candidatos do método screening (denominado
na tabela como S2) demonstrou o melhor resultado para a variagdo maxima da tensao
de cisalhamento e vorticidade dentre todos os pontos avaliados. Isto mostra que
provavelmente a melhor solugdo nédo foi encontrada e mais iteracbes podem ser
necessarias utilizando o método MOGA. E importante levar em consideracdo que o
resultado destas simulacdes ndo prova que o método de screening é melhor do que o
método MOGA para a andlise final da otimizacdo, uma vez que o método MOGA
produziu resultados mais consistentemente melhores do que o método screening,
como pode ser notado nos valores das medianas apresentadas na tabela 3.
Finalmente, vale notar que a variacdo de pressao na artéria pouco variou para todos
0os modelos avaliados, tornando valido o menor peso dado a este critério entre 0s
avaliados.

Método redusgﬁiggggga e reducdo maxima do | reducdo maxima do
) VWSS (mediana) AP (mediana)
(mediana)
screening 67,64%(29,19%) 36,12%(6,15%) 3,79%(-0,46%)
MOGA 50,24%(29,67%) 35,62%(25,38%) 3,449%(0,91%)

Tabela 4: Tabela com comparagdo entre eficdcia dos métodos.

7.4. Andlise dos resultados obtidos

Y

Os primeiros dados avaliados foram os referentes a pressdo: a diferenca de
pressao quando foi utilizada presséo na entrada e pressao relativa zero na saida como
condicOes de contorno obteve resultados em que os resultados finais de gradiente de
tenséo de cisalhamento e vorticidade podem ser avaliados quantitativamente, mas néao
podem ser utilizados para obter o valor real da vorticidade, do gradiente da tenséo de
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cisalhamento ou da queda de pressao na artéria. Esta abordagem, porém, é muito Gtil
para uma abordagem inicial utilizando varidveis mais palpaveis a um usuario pouco
familiarizado com a ordem de grandeza do fluxo de sangue em uma artéria.

Visando valores mais precisos para os parametros de otimizacdo (uma vez que o
sistema esta sendo desenvolvido para ser utilizado por um médico) e melhora no
tempo de simulacédo, a utilizacéo de fluxo de massa na entrada e pressao relativa zero
na saida apresenta ao médico resultados mais Uteis para a tomada de deciséo final,
uma vez que todos os parametros de entrada estdo mais condizentes com uma
situacgao real de um paciente. Alternativamente, poderiam ser utilizados dois valores
de pressdo na entrada e na saida do volume analisado, mas esta abordagem
necessitaria de uma medicdo invasiva do valor da pressdao do paciente nas
extremidades da artéria analisada (o fluxo sanguineo pode ser medido via imagem de
tomografia).

Analisando alguns valores obtidos, a maxima queda de pressédo obtida foi no pico
do ciclo cardiaco, registrando por volta de 12mmHg, que é um valor razoavel visto que
a pressdo de um paciente saudavel oscila entre 1220mmHg e 80mmHg e a circulacdo
do sangue gue ja passou pela coronaria ja esta préxima de retornar as camaras do
coragao.

8. Conclusoes

Neste trabalho foram analisadas diversas formas de se gerar um modelo
tridimensional de artéria com by-pass para analise em pré-operatério de cirurgias de
revascularizacdo miocardica com base em imagens reais de tomografia para entao
realizar uma simulagdo computacional do fluxo sanguineo e sua eventual otimizagdo.
Desta forma, foi criado um sistema de andlise pré-operatério para cirurgias vasculares.

Foram avaliadas as alternativas de utilizar CADs de engenharia comerciais e
softwares de animacdao grafica, por possuirem caracteristicas que favoreciam a edicéo
dos modelos 3D gerados com base em procedimentos de trabalhos anteriores [1], bem
como técnicas de otimizagdo paramétrica para gerar um by-pass que possua melhores
caracteristicas de perda de carga, vorticidade e gradiente da tenséo de cisalhamento.

A andlise do tempo necessério para realizar atividades de edigdo e unido de
modelos de artérias utilizando softwares de CAD e softwares de animacdo mostrou
gue o Ultimo é capaz de realizar a atividade de forma muito mais rapida
(economizando mais de 99% do tempo de pré-processamento e modelagem da artéria
com by-pass nesta etapa). Quando comparado com solu¢des da literatura [9], O
procedimento adotado possui tempo de execucdo reduzido e oferece funcionalidades
adicionais, como realizar medicdes de distancia e realizar operacbes de unido de
modelos.

As simulac¢fes realizadas com o modelo gerado a partir das alteracdes propostas
obtiveram boa convergéncia e resultados verossimeis para a andlise realizada.

Sabe-se que a referéncia realizada da literatura em [9] ja é antiga, porém o0s
resultados obtidos sado satisfatérios por ser um primeiro passo dado em uma
abordagem parecida.

Observando a andlise que realiza a otimizacdo do by-pass, notou-se que esta
abordagem é capaz de trazer mais assertividade ao médico, uma vez que 0S
parametros que causam uma reincidéncia de uma estenose sdo conhecidos, mas
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guantifica-los com ferramentas tradicionais da medicina sdo invasivas e apenas
capazes de avaliar a eficicia da solucdo adotada ap6s sua implementacdo. Com
iniciativas como esta, foi possivel reconhecer geometrias que trazem bons ou maus
resultados, o que ajuda o médico a tomar a decisdo correta no caso de uma cirurgia
de revascularizacéo.

Acredita-se que com esta iniciativa seja possivel melhorar a capacitacdo do
médico, tornando-o capaz de prever com mais certeza o comportamento do
escoamento sanguineo de seus pacientes e com isso realizar cirurgias de
revascularizacdo com mais embasamento e com iSso evitar novas internagbes e
aumentar a longevidade dos pacientes.

O sistema desenvolvido neste trabalho possui grande potencial de expanséo.
Ferramentas que avaliam situacdes como a aplicacdo de stents da coronaria,
avaliacdo de aneurismas e estudo da circulagdo em outras regibes do corpo podem
ser implementadas, bem como a reducdo do tempo de pré-processamento com a
utilizacdo de ferramentas mais automatizadas de obtencdo e selecdo do modelo de
uma artéria.
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10. Apéndice A - Tutorial para edicdo do modelo de artéria

Tutorial para edicao do modelo
de artéria

Eduardo Guido Di Vernieri

A edicao do modelo da artéria é realizada no software Maya®, utilizando
como base um modelo em STL da artéria

=2
-5
on
& .
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Importe o modelo da artéria utilizando o comando File > Import...

Verifique se a opgao “All Files” em
“Files of type” esta selecionada

A artéria provavelmente ira aparecer longe da origem e com a escala errada

=
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[+1+]
- |
N
&l .

™ o

desk Maya 2015 F\edusedo\ TCO\DICOM - Paciente 2\cc al* d
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Clique com o botdo direito do mouse e segure. Arraste o mouse até a opgao
“object mode” e solte o botao direito

- Bl=83E

Certifique-se que a opgao polygons esta selecionada na lista do campo
superior esquerdo. Caso o modelo apresente uma superficie preta, clique no
modelo e selecione a op¢dao Normals > Reverse
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[ BBFER]G

Clique na opcao Modify > Center Pivot

Com a artéria Selecionada, ajuste a escala do modelo em x, y e zno menu da

=
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direita
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Com o comando “Move Tool” (atalho de teclado “W”), arraste a artéria para o

centro do cendrio. Caso seja necessario rotacionar, aplicar zoom ou arrastar o

cenario, clique e arraste com o botdo esquerdo, direito ou do meio do mouse
respectivamente enquanto segura o botao Alt do teclado

Move Tosl w)
Moves selected objects or components by dragong e
taratorm manguater

B rore

Casoseja de interesse, utilize o comando “Rotate Tool” (atalho de teclado
“E”) para rotacionar o modelo da artéria

objects or companents by dragang the

rotaton manpustor

B rore.

Bilaiia
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Com o modelo devidamente posicionado, pode-se utilizaros comandos “Move Tool”,
“Rotate Tool” e “Scale Tool” para editar o modelo da artéria na regido desejada
(atalhosde teclado “W”, “E”, e “R”, respectivamente). Clique com o botdo direito e
segure. Arraste o mouse até a opgao “Vertex” para permitir a edicdo de uma apenas
regido da artéria

- Bl85E

Defina o comando que deseja utilizar (translagdo, rotagdo ou escala) e clique
duas vezes no comando para abrir o menu de controle da ferramenta.
Habilite a opgao “Soft Selection”

Selecione a opg¢do adequada no menu
“Falloff mode”, “Falloff radious” e
ajustea curva apresentada em “falloff
T curve”.

’ - Esta etapa depende da
experimentacao e experiéncia do
usuario para definir a melhor
configuragao a ser utilizada

©)
-+2]
++]
£

55




Utilize os comandos apresentados até a geometria da artéria chegar a
configuracdo desejada

- Bl=83E

Para unir dois modelos de artérias para gerar uma configuracao de by-pass, aplique os
passos anteriores para os dois modelos. Com os dois modelos prontos, posicione-os
da maneira que deseja realizara unido e selecione o comando Mesh > Booleans>
Union

E importante frisar que para que a
unido seja efetuada com sucesso, 0s
modelos devem apresentar
geometrias fechadas (sem a presenca
de descontinuidades da malha)
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11. Apéndice B - Tutorial de otimizacdo paramétrica de by-pass
de coronéaria

Tutorial de otimizacao paramétrica
de by-pass de coronaria

Eduardo Guido Di Vernieri

Este tutorial mostrara como realizar uma otimizagao paramétrica de by-pass
de uma artéria coronaria totalmente obstruida sem interagao fluido-estrutura
utilizando o software ANSYS 14.5 Workbench.

Modulos Utilizados: Geometry, ICEM CFD, CFX, Direct Optimization
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Abra o modulo Geometry e selecione o plano YZ na arvore de projetos e
clique na aba sketching

| File Create Concept Tools View Help

| D B @[] Dundo Gredo [[soect[% T
| vzpiane v 3 | Sketcht > &

| </ Generate @ hure Topolony  [E]Parameters
l
|

BEdrude @aRevolve Qo Sweep @ Skin/Loft
W Thin/Surface Qe Blend v § Chamfer [l Pattern

E—,@ A: Geometry
-y 3= XYPlane
[y 5 ZXPlane

5ok [T =
- x@ Bxtrudel

... & 0Parts, 0 Bodies

Sketching Qj

Desenho um circulo clicando na opgao Circle

File Creste Concept Tocks View Help ==

QB @] Oloss QFede ||sdet ' L~ MG T W] - | o W
_1Pune v | skt L

J Genesate @ T

Staae@aaiite. o LUV AP AT AT Sl

poiogy (EPuametery
Botude ghfeche QoSweep §Skinloht

= Details of Sketch |

(sketen Tsketent
Sketch Visoily | Show Sketen
|$how Constraines? | No

~ Dumensions: 1

o1 [10mm
= toges1
acde o7

@ Ciecle -- Click, or Press and Hold, for center of circle
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Selecione a opgdo “Dimensions” > “General” e clique na circunferéncia
desenhada. Em “Details View”, defina o diametro da artéria

File
QB G| O Gre |[sheet(h B INHRNB G- 8 |[SEARAQMAARE (@ |12 M-8~ L S S A A AP
| vzpune vk sam -2
J Genesate W9 o T v [FEPscameters
Botude gReche oSweep § Sinlont
W Thnvsofis. @ Biand > & Chamier [l Poce
Draw
Moddy
DimaiE =
[P Genenal
14 Horizontal
I verticat
4 Length/Distance
(€ Rads
) Dismeter
Angle |
Semi- Automatsc
Bt
EiMove
[ Amenate
Constraints. -
Settings
| sketaning [Medelng |
| Detaits View s
= Details of Sketch!
sxeicn Toinan i v
Sketcn Visiilny__ Show Sketen i
| $how Constraints? | No ; .
- Dwmensions: 1 i z
o1 10mm ¥
= toges 1 H
LT O [ —
Model View MM’
Q Genensl - dge 8 for optons No Selection Milimaee 0 0 .

De volta a aba “Modeling”, selecione o sketch recém criado e clique em
“Extrude”

J File Create Concept Tools View Help

| QB @] Dunde Gredo ||select[ %y
| vzPlane v k| sketen v &

| </ Generate W Topology  [EE]Parameters

| @btrude | GRRevolve @ Sweep  § Skin/Loft

J W Thin/Surface Qe Blend v 4 Charfer [l Pattern

=& A Geometry
-y XYPlane
@ > ZXPlane
S5 YZPlane
T .. |
Iﬂx. Extrudel
G -x> Planed
Ex. Extrude2
— x@ Sweepl
& In
x@ out
@ Veia
X Bypass

/& 0Parts, 0 Bodies
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Defina os parametros de extrusao como descrito abaixo:

o
o

m-H e

x

x>t
B
&
x®
x®
x®
B

&=-E-E

ZXPlane
YZPlane

9 Sketchl

Planed
Extrude2
Sweep1
In

out

Veia
Bypass

/& 0Parts, 0 Bodies v

Sketching  Modeling

Details View Q
=/ Details of Extrude1

Extrude
Geometry
Operation

Direction
Extent Type

Sketch

Direction Vector

Extrudel

| Sketch
Add Material
None (Normal)
Normal
Fixed

FD1, Depth (>0) 60 mm
As Thin/Surface? | No
Merge Topology? [Yes
= Geometry Selection: 1

Sketch1

Selecione novamente o plano YZ e clique em “New Plane”. Defina as

caracteristica do plano conforme descrito abaixo:

File Create Concept Tools View Help

JHE & © €

Planed

Select: | *Ty

v oh — . ¥

- 3
7

@ Share Topology  FE]P

BEtrude GRRevolve @ Sweep  § Skin/Loft
@ Thin/Surface @ Blend v Q Chamfer [ Pattern

Tree Outline

7

= @ A: Geometry A
&> XYPlane
#-o > ZXPlane
o> YZPlane
@ Edrudel
# x> Planed
#-x @ Edrude2
x', Sweepl
x® In
<@ out
@ Veia
<@ Bypass v

Sketching  Modeling

DNetaile View

Com o Novo plano criado, repita as etapas anteriores para criar o segundo

| Skewning Modeling

Details View

-/ Details of Plane4
Plane Plane4
Sketches B
Type From Plane
Base Plane |YzPlane
Transform 1 (RMB) .Oﬂse( Z

FD1, Value 1 90 mm

Transform 2 (RMB) None
Reverse Normal/Z-Axis? No
Flip XY-Axes? [No

Export Coordinate System? | No

& Ready

trecho da artéria
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Cliqueno plano XZ na arvore de projeto e crie um novo sketch.
Crie uma nova circunferéncia no eixo X e defina a dimensao do diametro da
circunferéncia e da distancia do centro da circunferéncia até a origem.
Com as dimensoes definidas, defina os seus valores como no exemplo abaixo. Apds
definiros valores, clique na caixa vaziaao lado do nome da dimensdo para tornar
dimensdao uma variavel de projeto

e Create Concept Teols View Help

Addd s O <] Seet ' - METE - M SEQARKWAAE 400 2 W~ W~ L fio fr A S A
Dne v A seens -8

J Generste @ Share Topology [EPmameters

Boouse hfeche Glorey § Suvion

WTheSutsce QBlend = § Oumler B Pamem @iody Opention Qccisn @ice PPomt | & Comenen

bt © il i Geaphics »

[ et = Details of Sketch3

=2 Horcental + —

;:m Sketch Sketch3

gt Distance
Radwes Sketch Visibility Always Show Sketch
ADarsers | =
Contraints - ow Constraints? | No

Sty [Vlogeing
e — ) 8,9854 mm
ST — 30 mm

Sketch Visbaty | Adwiys Show Suetch - "

S Construnts? | <A :
- Dmenson 1 Full Circle [erm

00z (o L

w F

= Edgex 1 —— -

Poa code @i

000 15, 30,000 forf
750 250
Model View | Prent Prevew
9 Feady o Selection
@ Ready

De volta a aba “Modelling”, clique com o botdo direito no Sketch recém
criado e selecione a opgao “Always Show Sketch”

] File Create Concept Tools View Help

(D H B[ @] Dinio Greco [[sdec[ Ty

| 2xPiane v = | sketch3 v &3
J './' Generate @@ Share Topology Parameters

| @ Thin/Surface QBlend v Q Chamfer [ Pattern

| Tree Outline
5-,/@] A: Geometry "
> XYPlane
B3 ZXPlane
=<l —
PR T o0 s |
/8 Bxtrudel | @ Hide Sketch
s> Planed |99 Look at
:: :: :::2 I3, Show Dependencies
x@ In X Delete
x@ out -} Generate
x® Veia db Rename
Sketching  Modeling I
Details View 2
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Selecione o plano XY e crie um novo Sketch. Procure na sessao “Draw” pelo comando
“Spline”. Desenhe a curva de spline de maneira que o pontode inicio da curva seja no

centro da circunferéncia criada no plano XZ e o final da curva encontra-se no eixo X.
Com a curva de spline definida, utilize os comandos “Horizontal” e “Vertical” para
definiras dimensdes necessarias conforme a figura abaixo:

e Gt Comcg Toon Vo IDaaikView
CdE s o ¥ et Y W WETE - M E  SERAKMQAOT 20 N W Mo Lo fio fie fio fo A
E SR ] Dimensions: 7

J Gomette Q@ Shere Teputegy TP warmaters
Wi Miese Qv §amton H1 30 mm
.h.i::;.?-:"’(w W Wty Opmaten. Qlosiss @5e PPt ) Comnen I b HZ' ’57873’8 mm
e (LI H5 20me
T < /D HE 15,676 mm
e o v D V3 19,782 mm
C8 . D V4 10 mm
Denercens Ll
= = D V7 15,528 mm
S i e
P ) i~ Edges:1
e — OpenSpline  [sp13
o i = Points: 4
L] L] nt Sp13_Fit32
v b Sp13_Control33
ot | Point Sp13_Control34
o o ind | Point Sp13_Control35
=3 o comad L] .
o ot comtt R—
T R sirae 5| @ Ready

Apos definir as dimensodes, Selecione as dimensdes que serdo as variaveis do
projeto

De volta a aba “Modeling”, selecione o comando “Sweep”, definindo o sketch
no plano Xz como perfil e o sketch do plano XY como caminho.
Selecione “Add Material” em “Operation” e “Path Tangent” em Alignment

| File Creste Concept Took View Help

AdE @ O Gredo || Select:| Ty
| xrPrane v b Sketeha -8

J Generate @ Share Topology (%1 Parameters
Bbtrude goRevolve G Sweep Y

|Sweep Sweep!
Profite [Sketens |
Path | Sketcha |
Operation |ags Material |
Agnment Path Tangent

D4, Scale (20} |1

Twist Specification | No Twist
AsThinsurtace? | No
Merge Topology? | No

= Profite: 1 -
Sketch [Sketch3
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Selecione a face por onde entrara o fluido. Clique nela com o botao direito e
selecione a op¢ao “Named Selection” e nomeie esta sele¢ao. Repita o
procedimento para a face por onde saira fluido, para a superficie do by-pass e
para as superficies que compdem a artéria (os dois cilindros e as superficies
por onde nao sai fluido).

Fle Create Concept Took View Help
Jdd s O e st ' b RRARA @ XX SEQQAKPQAE @ M
Zaane v skt - ¥ D Sefect Loops / Chains.

 Genesate @ Shace Topology [ Pacameters 2 Sebect Smocth Chains
Botnde dofevole QpSweep § Stinloh
WThinSudsce QBiend ~ § Caméer BB Pattem

LML AP AP A AP S

@sice PPoint || B Comversion

Sudacehpe  Pane
Edpes 1

°
Face Surtace Area 78,54 mar'

B 4!

1250 EE]

1Face Area = T854 mm’

Clique duas vezes no modulo ICEM CFD no Workbench. Uma vez que o
modulo estd aberto, clique em “Update Project”. Caso o usuario ache
necessario, é possivel realizar adaptagées na malha do fluido neste modulo.
Quando a malha do modelo esteja satisfatoria, este médulo pode ser fechado

File Edit View Info Settings Windows Help

7 CREATED_MATERIAL 6
7 IN

g OuUT

7 SOLD_1_1

g VEIA
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Clique duas vezes em “Setup” no moédulo CFX no Workbench.
Com o modulo aberto, clique duas vezes em “Analysis Type” e selecione a
opcao “Steady State” em “Option”

File Edit Session Insert Tools Help

HD %% w9 F 630 xRwAs OF

Outine | Analysis Type | 8
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1
Basic Settings
External Solver Coupling B8
Option None =
Analysis Type
Option Steady State

Observacao: As configuragdes adotadas no modulo “Setup” do CFX podem
ser adaptadas de acordo com a necessidade do projeto. Este tutorial
apresenta uma forma de definir o problema de otimizacao.

Clique com o botao direito em Material e selecione a opc¢ao “Insert” >
“Material”.
Certifique-se que o estado termodinamico esta como liquido e em “Material
Properties” defina as propriedades conforme demonstrado na imagem abaixo
e clique em “OK”:

Outine  AnalyssType  Material: sangue a
Detals of sangue

Basic Settngs  Material Propertes
Option General Material -

Thermodynamic Propertes =]

Equation of State a
Option Vel -
Molar Mass 1.0 [kg kol -1

Density 1050 {kg m~-3]

[[] Specific Heat Capacty
[] Reference State a
Transport Properties a
4] Dynamic Viscosity a

Opbon Non Newtonian Model -

Non Newtorsan Viscosity Model a
Opton Carreau Yasuda -
Low Shear Viscosty  |0.0022 Pas]
Hich Shear Viscosity  |0.022 Pas]
Time Constant 0.11(s]
Power Law Index 0.392
Yasuda Exponent 0.64%

[ (Thermal Conducwty. ]
Radiaton Propertes
] Buoyancy Properties a
Electromagnetk Propertes a

I [
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Clique em “Domain”

Fie EGt Sesson lwert Toos Hep

Fle Edt Sesson Irset Tooks Heb

HB KL @9 Ksd o rEE~ OZ HD GU% @ 90c % A0OXERA OF

Outine  Doman: Defauit Doman
Detals of Default Domain n Flow Analysis 1

SascSettngs  FudModels  Intslzaton
Locatin and Type *

Locaton and Type
Locelon CREATED_MATERIAL 6 Locaton CREATED_MATERIA_§
Doman Type Flud Doman > Dossin Type Fhud Doman
CoordeateFrome  Coord0 > CoordroteFrame  Coord 0
Fad and Par e Defrvtions... e Fisd and Partide Defrutors..
Fudl J Flud 1t
x
Fud 1 8 Fud 1
Opson Mteril Lbrary - Optkn Materil Lbrary
Matenal sangue d I Moterl Water
Morphology 8 Morphdlogy
Opton Contruous Fud - Cpton Conbruous Fud
(] Mesum Vokume Fraction @ [ Mrsmum Vokume Fracson
Daman Models Damen Models
ey a8 Presare
Reference Pressure | 1 {atm] Reference Pressure |3 [atm]
Buoyancy Model =] Buoyancy Madel
Opton MNon Buoyant - Opten on Buoyant
Domain Moson =] Domain Moton
Opton Statonary - Option Statonary
Mharh Pabm s = Y. M P b
T mor [ ome =

Outine  Doman: Defouit Domain
Oetals of Default Domain 1 Flow Analysts 1
Basc Settngs | FudModels  Intakzaton

a8
Em “Basic Settings”, selecione

o material em “Location”,

: defina “Domain Type” como
2 “Fluid Domain” e selecione o
X material criado em
a “Material”.
g Em fluid Models, selecione

“None” em “Heat Transfer” >
“Option” e selecione “Shear
z Stress Transport” em

2 “Turbulence” > “Option”

Clique em “Boundary” para definir as condi¢cdes de contorno na entrada:

Fle Edt Session Insert Tools Hep

WD) F w9 F B0 X ENA OF

Outine  Domain: Default Domain  Boundary: in
Detais of in n Default Domain n Flow Analysis 1

Basic Settngs | BoundaryDetads  Sources  Plot Options

Boundary Type Inlet -

(X}

Location N v f

(] Coordnate Frame

Fle Edt Sesson Insert Tools Help

HEA %o 905 $80xcd8ns OF

Outine  Doman: Default Domain  Boundary: in
Detads of in n Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settngs | Boundary Detals | Sources  Plot Options

Flow Regime

Option Subsonic v
Mass And Momentum

Option Mass Flow Rate v
Mass Fiow Rate [3.58[gs~11

Flow Direction

Option Normal to Boundary Condition -
Turbuence

Option Medum (Intensity = 5%) v

]

Selecione “Inlet” em “Boundary Type”
e selecione a superficie de entrada
em “Location”

Na aba “Boundary Details”, selecione
“Mass Flow Rate” em “Mass and
Momentum” > “Option” e defina o
fluxo de massa como sendo 3.58 g/s
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Clique em “Boundary” para definir as condi¢cdes de contorno na saida:

C2: CFX - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help
A Fh e 9 FH HBOXEN A

Outline Domain: Default Domain Boundary: out
Details of out in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals | Sources  Plot Options

Flow Regime

Option Subsonic v
Mass And Momentum

Option Opening Pres. and Dirn -
Relative Pressure 0 [Pa] |
Flow Direction

Option Normal to Boundary Condition -
[[] Loss Coefficent

Turbulence

Option Medium (Intensity = 5%) -

oH
(%]

Selecione “Opening” em “Boundary
Type” e selecione a superficie de
saidaem “Location”

Na aba “Boundary Details”, selecione

“Opening Pres. And Dirn” em “Mass

and Momentum” > “Option” e defina
a pressao relativa como zero.

Clique em “Boundary” para definir as condi¢cbes de contorno na parede:

Fie Edit Tools
D) B e 9 686 x @k A
Outine  Domain: Default Domain ~ Boundary: wall

Detais of wall in Default Domain in Flow Analysis 1

Help

e

B

Session Insert

[Ch~ ]
(X

BascSettogs | Bondry Dot | Surces
Mass And Momentum a
Option No Slip wal -

[ wall velocity ]
Wall Roughness =]
Option Smooth Wall v

Selecione “Wall” em “Boundary Type”
e selecione as superficies da artéria e
do by-pass em “Location”

Na aba “Boundary Details”, selecione
“No Slip Wall” em “Mass and
Momentum” > “Option”.
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Clique duas vezes em “Output Control”. Em “Option”, selecione a opcado
“Selected Variables” e em “Output Variable List” Selecione as Varidveis de
interesse conforme a imagem abaixo:

Statc Enthalpy
Aspect Ratio Static Entropy
Boundary Distance Temperature
Boundary Scale Thermal Conductivity
Courant Number Total Enthalpy
Density fotapresare ]
Dynamic Viscosity Total Temperature
Eddy Viscosity Turbulence Eddy Dissipation
Isentropic Compression Efficency Turbulence Eddy Frequency
Isentropic Expansion Effidency Turbulence Kinetic Energy
Isentropic Statc Enthalpy
Isentropic Total Enthalpy Volume of Finite Volumes
Mesh Expansion Factor
Orthogonality Angle Wall Adjacent Temperature
Orthogonaiity Angle Minimum Wall Conductive Heat Flux
Orthogonality Factor Wal Convective Heat Flux
Orthogonality Factor Minimum Wall Distance
Polytropic Compression Efficency Wall External Heat Transfer Coefficent
Polytropic Expansion Effidency Wall External Temperatuce
Polytropic Static Enthalpy Wal Heat Flow
Polytropic Total Enthalpy Wall Heat Flux
Wall Heat Transfer Coefficent
Real Partition Number
Solver Yplus
Spedfic Heat Capaaty at Constant Pressure
Spedfic Heat Capadity at Constant Volume
Spedfic Volume
Static Enthalpy
Static Entropy
Temperature
Thermal Conductivity
Total Enthalpy

Clique duas vezes em “Solution” no mdédulo CFX do Workbench.
Selecione a opc¢ao “Initial Conditions” em “Initialization Options” e clique em
Start Run.

Em poucos segundos a simulagao deve convergir para a solugao.

) Define Run ? X
Solver Input Fe 3_fles o0 \CFX\CFXYOPX_002.res | 1%
Gobal Run Settings

RunDefniton  Partitoner  Solver  Interpolator

Initiskzation Option Initial Conditions -
[ Initl Vlues Specification (]
Type of Run L7 ] -
[ pouble Precsion
Paraliel Environment =]
Run Mode Serial -
Host Name
transformer

[ Show Advanced Controls

Start Run Save Settings Cancel




Clique duas vezes em “Results” no modulo CFX do Workbench.
Cligue em “Expressions” e nomeie a expressao como “deltaP”.
“Em details of deltaP” > “Definition”, escreva a expressao “maxVal(Total
Pressure)@wall - minVal(Total Pressure)@wall”.
Crie uma segunda expressao denominada “deltaWSS” com a expressdo
“maxVal(Wall Shear)@wall - minVal(Wall Shear)@wall”.
Crie uma terceira expressao denominada “vort” com a expressao
“maxVal(Vorticity) @SANGUE.

Fle Edit Session Insert Tools Help

EEBRBm 9 ¢ Buow - SESTG o & Ha¥

Outline  Variables  Expressions  Caladators  Turbo

Vale notar que “wall” e

v || Expressions
[f& Accumulated Time Step 37

“SANGUE"” sao nomes definidos

[f& Current Time Step 37
|| Reference Pressure 1 [atm]

[/ sequence Step 37

[fed Time 0[s)

[/ atstep Accumulated Time Step

\'\E] ctstep Current Time Step

@ deltawss maxVal(Wall Shear) @wall-minval(Wall Shear)@wal
[/ sstep Sequence Step

[ t Time

vort maxVal(Vorticity) @VEIA

pelo usudrio entdo certifique-se
de utilizar o nome correto para a
parede do modelo e para o fluido
do modelo, respectivamente

Clique com o botdo direito nas expressoes criadas e clique em “Use as
Workbench Output Parameter”

de Edit Session Insert Tools Help

TR D@ 9 ¢ Buatn - SEIIT & [t

Outine  Variables  Expressions  Caladators  Turbo
v @ Expressions
& Accumulated Time Step 37
[/ current Time Step 37
fo| Reference Pressure 1 [atm]
fe [atm]
[&] sequence Step 37
[/ Time 0[s]
i atstep Accumulated Time Step
[@ ctstep Current Time Step
= deltai = " : inVal(Total Pressure) @wall
B3| deitz ] New... (wall Shear) @wall
/] sstey 4/ Edit...
&t B Edtin Command Editor
Bvot 50 duptcate...
X Delete
Detais of deltal Use as Workbench Input Parameter
oefeiton |5 Use as Workbench Output Parameter
f———— Deselect as Workbench Parameter
| KTotal:
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Clique em “Optimization” no moédulo “Direct Optimization” no Workbench.
Clique com o botdo direito em “Objectives and Constrains e selecione “Insert
Objective on” e selecione uma das expressdes criadas para queda de pressao,

vorticidade ou tensao de cisalhamento.

Fle ESt Vew Tods Unts Exewon Heo
v Gopen.. ll seve il savers... | 7 update £)Cow Germrated Data 2 fisfresh | ) Remme | (D Retum toProject. @) Compct Mo
ocbox 18 CREQ Tabie of Gchematic 02: Ophmizaton

Pot update and review the detaled error messages..

A2 1015 22823

Unable o start the gesmetry edor, 17/112015 22823

Em “Table of Schematic: Optimization” defina o objetivo de todas as
expressoes como “Minimize” em “Objective” > “Type”

Qtew (Fopen... il sove Bl Soveas.. | / Update [ Clow GeneratedOata 2 Refresh |

- ptresaton

§ Reane | Retun toProject. @) Compact Mode

| MemzePy

i MWI:!

1
2

2] il o e e e e e vt e Sl e
4 | e Update 1004 foled: a2

5 | Emort Unabie to start the geometry edtor

6 Error! odate 1103 faled: A2 17/18/2015 22:26:20
ool as o o oh S e e SR

A Customze...
 reoer
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Clique em “Optimization” Em “Outline of Schematic: Optimization”.
Na janela “Properties of Schematic: Optimization”, Selecione “MOGA” em
“Optimization” > “Optimization Method”
Defina os Demais parametros do método de otimizacao conforme descrito na
imagem abaixo:

Be Ct Yew Joods Uws Extensors tieb

New Gopen... ld sove il Sovess... | / Updste [)Cewr GeneratedDots . Refresh | | Resum
e x m— s
3 Chans A e | c ~
i Teceot [ Eraied wonoreg
W Samcles 2 |S 7 Opwaston [ @
| 3 | 5 Objectves and Corstants | |
x| @ Moezers \
7T | e Mnemize P9 | —
S | @ Momzer11 | I
(8| B© Gemeryiy | | v
9 x
| A 5 S
1 Preperty o
2 _
=i Preserve Design Ponis After DIt Run
s Mumber of Retres [
B ‘
— moGA
8 | tumberof intal Sangies w00 |
3 | Mumber of Savpies Per lteratan I |
0| Maxmum Alowsble Pareto Percentage | %0 ]
1| MaxeumMbe of Tirators £ |
B | Maxmum Numbes of Canddates I |
I
" Converged )
15 |t oflensrs [o Iv
S
A
ol Status I

w A/ Customize... |
} Ready

Cligue em Update para iniciar a otimizagao.
Quando a otimizagao for concluida, uma mensagem aparecera informando a
convergéncia da simulacao e o moédulo de otimizacdo trara 10 candidatos a
melhor configuracao de artperia com by-pass

Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3 Candidate Point 4
7,5132 7,8962 7,4949 7,5109
9,9376 9,792 9,9138 9,7161
15,958 14,775 16,279 11,04
5,0977 6,519 6,204 5,1821
12,357 12,986 12,471 12,613
28,416 28,277 24,963 25,173

- 13769 % 13727 - 13776 % 13700
X, 0,071265 Y 0,087643 X, 0,077091 Je 0,099371
*x U R e dhd Y,
* % 1,658 5 1473 %% 1,7025 Yok 1,7486
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