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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como tema o desenvolvimento
de um sistema de simula¢cdes computacionais de artérias do sistema vascular humano
levando-se em conta o fluxo pulsatil, a natureza ndo-newtoniana do sangue e a
interacdo fluido-estrutura entre 0 sangue e a paredes arterial. Para se chegar a um
resultado mais verossimil, optou-se pela exportacdo de imagens médicas de
tomografias computadorizadas reais para modelos CAD 3D, que sd&o em seguida
exportadas para o programa de simulacdo comercial ANSYS. Durante cada uma das
etapas, hipoteses foram adotadas para se reduzir o custo computacional da simulacéo
e tornar a solucgdo viavel. Por ultimo, analises do perfil de velocidades, dos gradientes
de presséo e das tensOes de cisalhamento nas paredes fornecem parametros para a
comparacgao entre o comportamento de uma artéria real e a simulagdo. Um estudo de
caso de uma coronaria direita com estenose foi realizado para avaliarmos a severidade

da lesdo através do gradiente de pressao na artéria.

Palavras-chave:
Sistema Arterial. Hemodinamica. Bioengenharia. Simulacdo Computacional.

Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

This paper presents the results of a computer simulation of the human vascular
system that considers the pulsatile flow, the non-newtonian nature of the blood and the
fluid-structure interaction between the blood and the artery wall. To assure more reliable
results, 3D CAD models are generated from real computed tomography imaging scans
and simulated in the comercial program ANSYS. Furthermore, hypotheses are specified
to reduce the computational cost of simulation and to make the solution possible. Finally,
analysis of the velocity profile, the pressure gradients and the wall shear stress produce
results that allow the comparison between the behavior of a real artery and its
simulation. A case study was performed in a right coronary with stenosis in order to
evaluate the severity of the lesion by calculating its pressure gradient through the artery.

Keywords:
Arterial System. Hemodynamics. Bioengineering. Computer Simulation. Finite

Elements Method.
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1. INTRODUCAO

1.1.Simulag8es Computacionais

Simula¢des computacionais podem ser entendidas como o estudo de sistemas
reais através do uso de modelos matematicos com o auxilio de computadores. Elas
buscam, sobretudo, descrever o comportamento do sistema em questdo, construir
teorias e hipoteses baseadas na observacdo desse comportamento e prever o estado

futuro do sistema.
1.1.1. Na engenharia

As simula¢Bes computacionais estdo cada vez mais presentes em todas as areas
de interesse da engenharia. Isto se deve ao inegavel avanco da capacidade
computacional, & melhoria da convergéncia dos algoritmos utilizados pelos programas
de simulacdo atuais e aos claros beneficios que as simulacfes podem trazer. Elas
possibilitam uma reducdo consideravel de custo, tempo e recursos, uma vez que,
gradativamente, substituem ensaios e testes experimentais reais.

E importante dizer que, apesar do grande poder computacional atual, o
desenvolvimento de métodos numeéricos rapidos e eficazes capazes de resolver os
problemas propostos pela engenharia de forma geral ainda € uma tarefa extremamente
ardua. Isso porgue a maioria desses problemas aborda estruturas complexas, sob a
influéncia de diversos dominios fisicos e que devem levar em conta sistemas de
escalas diferentes.

Os métodos numéricos mais aplicados atualmente sdo o Método dos Elementos
de Contorno (MEC), Método das Diferencas Finitas (MDF) e Método dos Elementos
Finitos (MEF), esse ultimo empregado neste trabalho. Todos eles trabalham com a
discretizacdo do problema. [1]

Cada um dos métodos tem suas vantagens e desvantagens e cabe ao engenheiro
a escolha daquele que possa fornecer os resultados desejados segundo a sua preciséo,
fidelidade a realidade, custo computacional e dificuldade da abordagem.

1.1.2. Na medicina

Assim como na engenharia, na area médica também houve um grande aumento

da participacdo de simula¢des computacionais em todo o seu dominio. Os beneficios
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associados sdo varios, mas é possivel destacar o uso de simulacdées como medida
profilatica, ou seja, como forma de prevencdo de doencas, além de serem fonte de
andlise pré-operatoria e de substituirem muitos exames invasivos, evitando riscos e
melhorando o tratamento do paciente.

Outros beneficios associados ao uso de simulacfes computacionais pela medicina
sao: [2].

- O desenvolvimento de novas técnicas terapéuticas em tempo-real para melhorar
procedimentos e tratamentos médicos.

- O desenvolvimento de modelos e simuladores precisos dos diversos sistemas do
corpo humano e sua inter-relacdo integrando anatomia, fisiologia, propriedades
biomecéanicas, biologia celular e bioquimica para aplicacdes terapéuticas, de pesquisa e
de formacgé&o e treinamento de recursos humanos.

- Desenvolver um “corpo virtual” para cada paciente de maneira a servir como um
repositério para diagnéstico, patologias e outras informacdes médicas sobre o paciente.
Por sua vez, este “corpo virtual” permite aumentar a comuni¢cdo entre 0 paciente e o
médico, fornecendo uma referéncia para exames, patologias e mudancas que
acontecem com o passar do tempo.

Particularmente com relacdo ao sistema arterial humano, a sua complexidade
torna a participacdo de simulacbes computacionais em seu estudo um ponto de

extrema importancia. Ponto esse explorado neste trabalho.
1.2. O sistema modelado

O objetivo deste tdpico ndo é a de fornecer uma descricdo completa do sistema
arterial ao leitor, mas apenas 0 necessario para a compreensdo do trabalho

desenvolvido.
1.2.1. O sistema arterial e cardiovascular

O foco deste trabalho sdo as artérias, sendo as artérias coronarias (direita e
esquerda) de maior interesse devido as necessidades médicas envolvidas.

Os vasos que levam o sangue para fora do coracdo sdo as artérias e aqueles que
retornam a ele séo as veias.

O sistema arterial € constituido por um conjunto de vasos que, partindo do

coracao, vao se ramificando e diminuindo de calibre até formarem os capilares, que tém
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uma ordem de grandeza microscopica. As artérias possuem um diametros variaveis,
desde 1 mm até 35 mm e suas paredes tém espessura aproximadamente 1mm [3].
As artérias coronarias sdo responsaveis pela irrigacdo do coragdo. A figura 1

ilustra a posicdo das artérias coronarias, esquerda e direita, no coracao.

Artéria
Artéria Coronaria
Coronéaria / Esquerda
Direita

Figura 1: Artéria coronaria esquerda e direita.

(Retirado de [4]).
1.2.2. O sangue

O sangue é formado por um meio fluido, denominado plasma, onde estdo em
suspensao trés tipos principais de células: eritrocitos (ou células vermelhas), plaquetas
e leucocitos (ou células brancas). O plasma é um liquido levemente viscoso, rico em
proteinas (albumina, globulina, fibrinogénio, entre outras) e outras substancias, tais
como gases, nutrientes, excretas, hormonios e enzimas. Em peso, a agua totaliza 90%,

proteinas 7%, substancias inorganicas 1%, substancias organicas 1% e outros 1%. [5]

plasma

eritrocitos

plaquetas

lencocitos

Figura 2: O sangue e seus componentes.

(Retirado de [5]).
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1.2.3. A estenose

A estenose pode ser definida como o estreitamento anormal de uma estrutura
tubular do corpo humano. Apesar disso, muitas vezes refere-se diretamente ao
estreitamento de vasos sanguineos apenas por estenose, como no presente trabalho. A
doenca ligada a obstrucdo de vasos sanguineos é denominada aterosclerose. Trata-se
de uma doenca inflamatéria crénica responsavel pela formacéo de ateromas, placas de
composicdo predominantemente lipidica e de tecido fibroso, que crescem de forma
progressiva na estrutura da parede da artéria. A doenca pode ser fatal se ndo tratada a
tempo, sobretudo quando atinge vasos que irrigam Orgdos como o0 cérebro ou o
coracao.

No interior da placa, abaixo da capa fibrosa, ha um acumulo das células
espumosas e de tecido conjuntivo. No centro da placa fibrosa, h4 uma éarea de tecido
necrotico, de cristais de colesterol extracelular e eventualmente ocorre calcificacao.

Um dos métodos de se avaliar a severidade da estenose, quando métodos visuais
nao sao conclusivos, € a realizacdo da medida, de forma invasiva, da queda de pressao
ao longo da lesdo. Isso é feito coletando-se o valor da pressdo antes (proximal) e
depois (distal) da regido da estenose. Esse parametro € conhecido como Fractional

Flow Reserve (FFR) e é calculado pela relacéo:

FFR = Pdistal (1)

Pproximal

onde Pdistal e Pproximal sao, respectivamente, as pressées meédias ao longo do
tempo antes e depois da lesdo. Essa metodologia tem varias desvantagens, com o a
baixa disponibilidade, alto custo e o risco inerente a um procedimento invasivo.

Para estenoses com FFR < 0,8 é recomendada a intervencao cirargica seja por
by-pass (uso de uma artéria de outra parte do corpo para aumentar o fornecimento de
sangue e diminuir o impacto da lesdo) ou pelo uso de um stent (estrutura metélica que

tem como finalidade aumentar o didametro na regiao da lesédo).
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1.3.Objetivos

O presente trabalho busca aproveitar os avan¢os computacionais atuais para
trazer & area médica uma oportunidade de avanco no estudo do sistema arterial
humano. Buscou-se, para isso, utilizar estudos ja realizados como base para se gerar
um modelo computacional de simulacdo que seja correspondente aos recursos
tecnoldgico a disposicdo. O objetivo é gerar um modelo 3D computacional de artéria a
partir de imagens de tomografia computadorizada, garantindo-se assim uma maior
fidelidade com a realidade, e 0 exportar para o software ANSYS, que fornecerd os
resultados da simulacdo para analise.

Para a area médica, este trabalho tem por objetivo gerar uma ferramenta de
medida de gradiente de pressao arterial sem a utilizacdo de métodos invasivos. Espera-
se assim auxiliar os profissionais do ramo na tomada de decisdo para intervencoes
cirargicas, sendo as artérias coronarias um foco devido a sua especial importancia no
sistema cardiovascular do paciente.

Portanto, sera realizada uma simulacdo computacional 3D considerando o fluxo
pulsatil, a natureza ndo newtoniana e a interagao fluido-estrutura de uma artéria retirada

de imagens de tomografia computadorizada.
1.4. Justificativa

As doencas vasculares sdo um dos grandes males que afligem a nossa sociedade
atual, uma vez que representam uma parcela consideravel da taxa de mortalidade.
Segundo o Ministério da saude, cerca de 20% das mortes no Brasil sao relacionadas de
forma direita ou indireta as disfuncdes arteriais, no ano de 2009 ocorreram 962.931
mortes em individuos com mais de 30 anos [6].

Sendo assim, a importancia do estudo do sistema vascular humano sempre teve
interesse da medicina. Entretanto, a complexidade do sistema vascular humano limitou
durante muito tempo o avanco desses estudos, até os dias de hoje, quando o
desenvolvimento dos computadores tornou a andlise e simulacdo do sistema arterial
humano mais acessivel e viavel.

O uso de ferramentas de engenharia na area da medicina busca aumentar o
entendimento do complexo funcionamento do corpo humano. Trata-se de uma prética

relativamente moderna e que, por isso mesmo, depende da pré-atividade de ambos os
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setores, que devem enxergar as diversas oportunidades que se abrem com 0 avancgo
tecnoldgico e académico mundial.

Vale ressaltar a falta de artigos que fornecam uma metodologia de geracdo de
modelos 3D de artérias a partir de imagens meédicas, bem como todo o processo
relacionado para se obter um sistema apto a simulagdo computacional.

Por fim, a prevencdo das complicacbes do procedimento invasivo, reducdo do
custo e disponibilizacdo da ferramenta para maior nimero de pacientes, representam
alguns dos aspectos mais importantes a serem destacados, associando-se a iSsO a
busca constante por ferramentas que tornem as decisées dos profissionais de saude

cada vez mais assertivas.
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2. ESTADO DA ARTE

Para a escolha adequada dos modelos e parametros a serem utilizados foi
realizado um levantamento bibliogréfico do atual estado da arte na area de simulacfes
computacionais de sistemas arteriais.

Uma das grandes dificuldades para o estudo do sistema arterial humano é a sua
complexidade associada a sua vasta extensdo. Com o avanco tecnoldgico, foi
inaugurada uma nova fase no entendimento do assunto, através da modelagem e
simulacdo de suas estruturas utilizando-se ferramentas computacionais.

Antes do avanco computacional, observa-se o surgimento de varios estudos de
abordagem isolada, segmentada, realizados dessa forma para contornar as limitacoes
tecnologicas de processamento. Por exemplo, pode-se citar o estudo da propagacédo de
ondas de pressdo arterial, da mecéanica e das propriedades da parede arterial, das
interacOes fluido-sélido de modelos constitutivos da parede arterial [7] e etc. Mais
especificamente, por exemplo, J. D. Humphrey (1995) [8] analisou o comportamento da
parede arterial e propds uma equagdo constitutiva a partir do ponto de vista da
mecanica do continuo.

Aos poucos, varios métodos numeéricos foram utilizados, como o relatado por B. R.
Simon et al [9], que em 1993 apresentaram propostas de modelos baseadas no método
de Elementos Finitos de tecidos arteriais, ligando a deformacdo da parede, o
movimento livre do fluido do tecido, e os fenbmenos de transporte associados na
parede arterial. Também podemos citar K. Perktold e G. Rappitsch [10], que em 1995
apresentaram um modelo numérico para o fluxo de sangue na bifurcacdo da artéria
cardtida humana, levando em conta o deslocamento da parede e fazendo uma anélise
das tensdes envolvidas.

Uma vez acumulado todos esses e outros estudos, e se utilizando de ferramentas
computacionais modernas para a modelagem e simulacdo, é possivel chegar a uma
vasta opcao de modelos complexos (ou simples) para o sistema vascular humano.

Véarios exemplos podem ser citados, mas para simplificar o detalhamento da
situacdo, é possivel ilustrar de forma bem completa o presente estado de avanco
através de dois trabalhos principais.

Um deles foi realizado pelo projeto Hemolab [5] (Laboratério de Modelagem

Hemodinamica) da instituicdo LNCC (Laboratério Nacional de Computacéao Cientifica),
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gue conseguiu desenvolver uma abordagem simplificada em 1D para o sistema arterial
humano como um todo.

O segundo € um trabalho publicado em um artigo que Xiao, Humphrey e Figueroa
[11] fazem uma descricdo mais detalhada do sistema através de uma abordagem 3D,
utilizando-se recursos computacionais bem avancados. Entretanto, antes de demonstra-
los, é preciso compreender quais S40 0S pass0S necessarios para se obter tais
resultados. Tudo comeca pela escolha do tipo de modelagem do sistema vascular:
unidimensional (1D) ou tridimensional (3D).

Para o modelo 1D, a complexa estrutura do fluxo sanguineo em um distrito arterial
real (tridimensional) é caracterizada, de forma simplificada, pelo conhecimento de um
campo de velocidades definido em um intervalo (finito) de R. Assim, neste modelo a
geometria tridimensional do distrito arterial é simplesmente representada por um
segmento (que representa o eixo longitudinal do vaso), mas que permite secodes
transversais e variaveis ao longo do seu comprimento [7]. A consequéncia desta
simplificacdo é que a precisdo se restringe apenas as bifurcacdes entre as artérias, mas
o ponto final do vaso sanguineo fica mal modelado. Pode-se observar o resultado desta

abordagem na seguinte estrutura:

”s

Figura 3: Sistema vascular humano unidimensional.

(Retirado de [7]).
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Ja para o modelo 3D, o que se faz € utilizar um dos varios métodos de captura de
imagem, que liga a estrutura computacional a verdadeira estrutura do corpo humano.
Dentre tais métodos, pode-se destacar a Angiografia de Subtracdo Digital por Raio-X
(DSA, sigla em inglés), efeito Doppler por ultra-som (EUA, sigla em inglés), Imagem por
Ressonancia Magnética (Magnetic Resonace Imaging - MRI, sigla em inglés) e
Angiotomografia Computadorizada (CTA, sigla em inglés) [7].

O problema comum entre esses métodos e que dificulta tal abordagem é o custo e
o tempo de execucao necessario para processa-los. Isso complica consideravelmente o
avanco de estudos baseados em modelos 3D para artérias, mas a qualidade de seus
resultados, por outro lado, justifica a sua utilizacdo. Isso pode ser observado a partir dos
anos 2000, quando as solucdes tridimensionais das equacdes transientes de Navier-
Stokes, considerando a natureza pulsétil do fluxo sanguineo e o emprego do Método de
Elementos Finitos, puderam realizar a analise e simulacdo de problemas até entdo
pouco estudados pela comunidade cientifica devido ao seu custo computacional.

Para reduzir o custo computacional, alguns parametros sao calculados utilizando o
modelo unidimensional do sistema arterial, considerando as artérias constituidas por
elementos cilindricos com variagdo apenas no raio. Normalmente, as andlises 1D
realizam simulacfes do sistema arterial como um todo, considerando o sangue como
um fluido Newtoniano.

Além disso, modelos 0D (zero dimensionais) [5] sdo necessarios na coleta de
informacdes, pois neles sdo empregadas somente variaveis e parametros globais do
sistema. Este tipo de modelo, embora simplificado, permite obter uma descricdo
guantitativa adequada do funcionamento do sistema cardiovascular, que posteriormente
sera empregado para representar as partes do sistema que ndo sdo modeladas pelo
Modelo 1D/3D e para representar a circulacdo periférica [5].

Em seguida, € preciso se concentrar sobre a discretizacdo do modelo. Quando se
trata do modelo unidimensional, basta discretizar ao longo da linha média da artéria.
Entretanto, para o caso do modelo tridimensional, € preciso levar em conta que as
paredes arteriais podem ser modeladas considerando-se a sua espessura e que a
discretizacdo da superficie dos vasos sanguineos e do fluxo em seu interior sdo

diferentes.
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Se a espessura das paredes arteriais é considerada desprezivel, ndo havera nelas
um gradiente de tensdes no sentido radial, o que simplifica o0 modelo. No caso de se
considerar a espessura das paredes, € preciso lembrar que pode haver um gradiente de
pressao ao longo de sua espessura. Para a discretizacdo do fluido, que é relativamente
complexo, existem duas regides: a de interacdo fluido-estrutura, proxima a parede da
artéria, e aquela mais préxima a linha média do interior do vaso sanguineo. Para a
regido da interacdo, é necessaria uma atencdo especial, pois 0 comportamento do
fluido nessas regides é diferenciado [7].

Finalmente, as propriedades dos materiais devem ser levadas em consideracao.
Especialmente neste ponto, o estado da arte tem grande importancia, pois a maioria
das caracteristicas que serdo utilizadas neste trabalho possui origem em estudos
realizados anteriormente. Pode-se citar, por exemplo, a importancia de se saber a
condicdo sanguinea do paciente, pois a quantidade de células presentes no plasma
sanguineo pode alterar consideravelmente a viscosidade sanguinea, indo de 1,5 a 10
vezes o valor da viscosidade da agua [7].

Além disso, como podemos observar em Bernsdorf e Wang [12] se deve levar em
conta a natureza ndo-newtoniana do sangue ao analisar dominios menores de artérias
nos modelos 3D, pois alteram significativamente a forma dos perfis de velocidade, o
fluxo sanguineo e, portanto, podem causar problemas de recirculacédo e estagnacao do
sangue, que sao indicios de doencas como a estenose, a obstrucdo total ou parcial da
artéria.

Soma-se também a contribuicdo fundamental que o estado da arte tem para o
avanco dos modelos atuais, as definicdes das condicfes de contorno do problema [13].
Essas condi¢cdes devem abordar as paredes arteriais e as regides de entrada (proximal)
e de saida (distal) do fluxo sanguineo. Para as paredes, o problema normalmente pode
ser solucionado com hipoteses simplificadoras, ja para as regides de entrada e saida,
utilizam-se valores e dados coletados por experimentos e estudos ja realizados, como
por exemplo a medida da presséo no ventriculo esquerdo do coragao, que se subtraida
apropriadamente a queda de pressédo até o ponto em questdo, fornece o valor da
pressdo na entrada da artéria [7].

Uma vez que o modelo foi bem definido, hipéteses simplificadoras devem ser

empregadas para viabilizar a simulacédo. Muitos autores realizaram simulacbes 3D em
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bifurcacdes, em artérias com mudancas na direcao, regides de estenose (estreitamento
das artérias), cirurgias de by-pass entre outros. Mas todos eles utilizaram algumas
hipoteses simplificadoras que se mostraram importantes durante o levantamento
bibliogréfico do presente estudo.

A titulo de comparacdo, serdo apresentados agora os exemplos -citados
anteriormente no inicio deste topico. Ambos sao adaptados a tecnologia disponivel e ao
objetivo que se desejava alcancar, que dita o nivel de detalhamento necessario.

Primeiro, a figura 4 mostra a interface do programa desenvolvido pelo projeto
Hemolab, que realiza a simulacéo e analise do sistema arterial de forma macro através
de modelo 1D:
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Figura 4: Interface do programa do Hemolab.

Em seguida, seguem-se alguns resultados obtidos por Xiao et al. [11]. Trata-se de
um modelo 3D de complexidade elevada devido a sua abrangéncia. Vale ressaltar que
tais resultados s6 puderam ser obtidos através de uma simulacdo longa e de alta
capacidade de processamento: 48 horas de simulacdo por ciclo cardiaco em um cluster
de 348 cores que com processadores AMD Barcelona, localizado no Texas, no

Advanced Computing Center.
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Figura 5: Modelo 3D do sistema arterial.

(Retirado de [11]).

Apés situar-se sobre o estado da arte para o tema em questdo, algumas
conclus@es puderam ser tomadas. Adiantando-se o que sera discutido em detalhes nos
préximos capitulos, chegou-se a seguinte adaptacdo dos modelos anteriores para as
necessidades vigentes e capacidades de processamento disponiveis:

- O modelo da artéria sera 3D e fard uma abordagem micro, ou seja, localizada,
sem pretensdes de simular o sistema arterial humano por completo. As artérias
simuladas neste trabalho sdo as coronéarias.

- O modelo da artéria sera gerado a partir de imagens médicas de tomografia
computadorizada reais, para tornar a simulacado especifica para cada paciente.

- O sangue sera modelado como fluido viscoso, incompressivel e ndo-newtoniano.

- A interacdo fluido-estrutura entre o sangue e as paredes da artéria sera

considerada devido a natureza pulsatil do fluxo sanguineo.
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3. MODELOS ADOTADOS

Segue-se a seguir um detalhamento dos modelos adotados ao longo do trabalho.
3.1.0 sangue

Como ja citado anteriormente, o sangue sera descrito como um fluido

incompressivel, viscoso e ndo-newtoniano.
3.1.1. O sangue como fluido incompressivel

A massa especifica do sangue p praticamente ndo varia em sua condicdo normal
de circulagcdo a 37 °C e tem um valor de aproximadamente 1,05.103%.[5] O que se

observa é que uma variacao de pressao no sistema provoca, antes de uma mudanca na
densidade do liquido, uma dilatacdo ou contracdo da artéria que o contém.
Efetivamente, a resisténcia a uma deformacao volumétrica do sangue € bastante similar
a da agua, que sob condicbes semelhantes as encontradas no sistema vascular, pode

ser considerada como incompressivel.

O mddulo de elasticidade volumétrico do sangue é de aproximadamente 109% [5],

bastante superior ao da artéria, que é da ordem de 10° %

3.1.2. O sangue como fluido viscoso

Fluidos newtonianos sdo aqueles em que é possivel se estabelecer uma relacédo
entre a tensdo cisalhante 7 e a sua taxa de deformacéo y, ou seja, que obedecem a

relacéo:
T= pwy (2)
onde u representa a viscosidade do fluido.

Nas simulacdes considerando o sangue como fluido newtoniano o valor da

viscosidade adotada foi de 0,0035 Pa.s.
Fluidos ndo-newtonianos sao fluidos que ndo obedecem a equagdo (2.11), ou
seja, é quando a relacdo deixa de ser constante. Assim, utiliza-se a chamada

viscosidade aparente:

®3)

= 1x

Hap =
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O sangue é uma suspensao e por isso a sua viscosidade depende, entre outros
fatores, da viscosidade do plasma e da concentracdo dos elementos em suspensdo. O
grafico a seguir mostra a viscosidade aparente do sangue pu,, em funcdo de sua taxa

de deformagéo y:
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0.04

0.038
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0.028
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Taxa de deformacéo (1/s)

Figura 6: Viscosidade do sangue em funcdo da sua taxa de deformacéao.

O modelo utilizado durante as simulacdes foi o de Carreau-Yasuda:
P—Ho _ Ny
L = (14 1)) 3
onde foram adotados os valores de u, = 0,022Pa.s, p, = 0,0022Pa.s, A= 0,11s,

a = 0,644, n = 0,392 [14].
3.2.A artéria

Apesar da natureza compdésita dos tecidos que formam a parede arterial,
adotaremos como modelo uma composicdo Unica, isotropica com Mobdulo de

Elasticidade de Young constante.

p a*

onde p = 1,0661%3, h=0,1cm,r =0,1835cm, a = 13,3 e f =0,3.[11]
Portanto utilizamos nas simulac¢des o valor de E=1,2556 Mpa. E o coeficiente de
Poisson v=0,49.
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3.3.A estenose

A regido da artéria onde ocorre estenose tem composicao diferente do tecido
arterial e por isso devem ter um modelo que leve em conta a mudanca no
comportamento eléstico. Essa composi¢do varia de acordo com a gravidade e avango
da aterosclerose, principalmente se ha componente calcificado na placa de ateroma ou
nao.

Para simular o aumento da rigidez esperado por esta regido, foi considerada uma
elasticidade de 1000 Mpa, ou seja, trés vezes a ordem de grandeza do Mddulo de

Elasticidade de Young que foi utilizando para a simulacdo no restante da artéria.
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4. DESENVOLVIMENTO TEORICO

O programa de simulagdo computacional aqui empregado € o ANSYS, que possui
uma plataforma CFD (Computacional Fluid Dynamics) de dinamica computacional de
fluidos, foco do estudo. Particularmente para a coleta de resultados do comportamento
do fluido, o método utilizado pelo programa € o método dos volumes finitos, uma vez
que ndo apresenta problemas de instabilidade ou convergéncia, por garantir que, em
cada volume discretizado, a propriedade que estd sendo estudada obedece a lei da

conservacao. [16]
4.1.Equacoies

Mais importante do que demonstrar como se chegou as equacdes aqui
apresentadas, esta a compreensdo dos principios e hip6teses empregadas em suas
deducdes, para se comprovar a validade de sua utilizagdo nos modelos gerados ao
longo deste trabalho. Sendo assim, o desenvolvimento matematico sera evitado,
indicando-se referéncias que podem esclarecer o leitor caso haja necessidade ou
curiosidade sobre tal.

4.2.Método dos volumes finitos

O principio deste método estad baseado em trés leis que, juntas, fornecem cinco
equacdes que permitem a analise de diversos tipos de escoamentos. Sdo elas: a
equacao da continuidade, as trés equacOes da conservacdo da quantidade de
movimento linear e a equacéo da energia (ou principio da conservacdo da energia).

Para se desenvolver o equacionamento do problema, utiliza-se o conceito de
volume de controle, sobre o qual os principios de conservacdo de massa e de energia
sdo aplicados. Sendo assim, o volume de controle pode ser fixo ou movel e o fluxo do
fluido pode ter carater conservativo ou ndo. No caso ndo conservativo, o volume de
controle deve acompanhar o movimento do fluido, enquanto que para o caso
conservativo o volume de controle pode ser fixo. Ambas as abordagens sao
equivalentes e suas equacdes podem ser obtidas a partir de ambos os modelos, sendo
necessarias apenas manipulagbes matematicas para tal. Dessa forma, a seguir sera

apresentada uma abordagem conservativa devido a sua maior facilidade de dedugéo.
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Caso o leitor queira saber detalhes relacionados a intercambialidade de tais
expressdes ou como seria 0 desenvolvimento do ponto de vista ndo conservativo,

indica-se a leitura de Anderson 1995 [16].
4.3.Equacéao da continuidade

Esta baseado no principio da conservacdo de massa, ou seja, de que o fluxo
liquido massico através da superficie do volume de controle é igual a variagdo no tempo

de massa dentro do volume de controle:

ap >\
=+ v.(pV) =0 (5)
onde:
V=ul+v]+wk (6)
e,
ger 70 4 20 PO
V_lax+]ay+kaz (7)

A equacdo 2.1 é dita diferencial e sua forma integral € dada por:

2 [] pdV + JJ pV.dS 8)

Apesar disso, a equacao 5 exige que a funcao densidade do fluido p seja continua
ao longo do volume de controle, diferente da equacgéao 8, que n&o possui essa restricao.
Fisicamente, isso se traduz na presenca ou auséncia de ondas de choque, que nédo é o
caso para o escopo deste trabalho, que estuda o sistema sanguineo. Sendo assim, sera
utiizada a equacdo 5, pela sua maior simplicidade. No caso do fluido ser
incompressivel e para escoamentos cuja velocidade seja relativamente baixa (NUmero
de Mach, M << 0,3), o primeiro termo da equacao é zerado, resultando finalmente no
divergente do vetor velocidade como sendo zero [17]. E a hip6tese simplificadora

adotada neste relatério, que sera discutida mais a frente.
4.4.EquacOes da conservagédo da quantidade de movimento linear

As equagOes da conservacgdo da quantidade de movimento linear séo trés, uma
para cada direcdo dos eixos do sistema de coordenadas do problema. Elas surgem do
equilibrio entre as for¢cas que atuam no volume de controle. Essas forcas séo divididas

entre dois tipos: forcas de corpo (que atuam diretamente sobre a massa do elemento
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fluido, como a forca gravitacional, elétrica, etc.) e as forcas de superficie (Que atuam
sobre a superficie do elemento, resultantes da distribuicdo de pressao dentro do volume

ou pelas tensdes de cisalhamento viscosas). As equacdes ficam:

22 4 7. (puV) = — B4y 4 Ty pf, 9)
a 0Ty at 0T,

(pv) +V. (pUV) = - _y + Bxy + aiy + azy + pfy (10)
2 0tyz | 0Ty 072z

2 4 7. (pwV) = — B4 22y 4+ T4 opf,  (11)

onde T, T,y €T, representam as tensGes NOrmMais, Tyy,Tyy, Tyz Tzy Txz € Tz SAO aS
tensdes tangenciais ou tensdes de cisalhamento, para a distribuicdo de pressdo dentro
do volume de controle e f,, f, e f, as for¢as de corpo atuantes.

Ha duas maneiras de se desenvolver as equacfes 9, 10 e 11. A mais simples
delas é considerar o fluido como newtoniano e incompressivel, cujas simplificacdes
resultam nas conhecidas equacdes de Navier-Stokes. Num fluido newtoniano
incompressivel, diz-se que cada um dos termos da tensdo de cisalhamento é
proporcional ao gradiente de velocidade na direcdo normal a essa componente.

an

A segunda abordagem € considerar o fluido como sendo ndo-newtoniano, ou
seja, diferentemente dos fluidos newtonianos, ndo ha uma relacdo direta de
proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo do fluido. O
fluxo sanguineo encaixa-se neste caso e por iSso merece um tratamento especifico,

como serd mostrado mais adiante.
4.5.Equacéo da energia

Por ultimo, a equacédo da energia € deduzida a partir do principio da conservagao
de energia, da primeira lei da termodinamica aplicada ao volume de controle em
questado. Faz-se que a taxa de variacdo da energia dentro do volume é igual a soma do
fluxo liquido de calor entrando no volume de controle e da taxa de trabalho realizado

por ele devido as forgas de corpo e de superficie.
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+ ay 0z 0z

+ pf.V (13

onde ¢ é a taxa de adicdo volumétrica de calor por unidade de massa e f € o vetor de

forgas de corpo.
4.6.Condicdes de Contorno

As condicbes de contorno utilizadas foram definidas como entrada de fluxo
sanguineo, saida com pressao relativa zero, ndo escorregamento nas paredes das
artérias e interacao fluido-estrutura nas paredes da artéria.

A interacdo fluido-estrutura é realizada através do acoplamento do calculo das
forcas no fluido na estrutura e dos deslocamentos da estrutura.

Para tornar a simulacdo mais proxima da realidade, utilizamos os valores para a

entrada de fluxo sanguineo retirados de um livro de fisiologia [18].
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Figura 7: Fluxo sanguineo nas coronarias.
(Retirado de [18]).

A partir da imagem do fluxo (Figura 7), realizamos uma transformada de Fourier
de 42 ordem para obter uma expressdo numeérica e multiplicamos o valor em 20 vezes

para adequar a curva com os valores obtidos por Hadjiloizou et al [19].
Fluxo(t) = 20[ay + Yr—; a, cos(nwt) + by, sin(nwt)] (14)

onde a0 = 0,1789, al = -0,02337, b1 = 0,04313, a2 = -0,01634, b2 = 0,02831, a3 = -
0,03249, b3 =-0,0001889, a4 = 0,002201, b4 = -0,0156, w = 10,49
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4.5

Fluxo (g/s)
N

[
&)

w

25

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 8: Fluxo sanguineo na coronaria direita.
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Um tutorial passo a passo da criacdo das condicdes de contorno para a

simulacdo no software ANSYS podem ser encontradas no Apéndice C.
4.7.Resolucéo das equacgodes

Para a resolucdo das equagOes apresentadas a cima, os softwares de CFD
realizam uma discretizacdo do problema de forma a convergir as derivadas parciais e
as integrais para valores numeéricos a partir das condicbes de contorno do problema.
Como ja foi citado no inicio deste topico, o método utilizado pelo software de simulagéo
ANSYS é o método dos volumes finitos. [17]

Caso o leitor queira ter detalhes dos motivos para o uso desse método e dos
algoritmos envolvidos, recomenda-se inicialmente a leitura de Anderson 2005 [16] e de
Versteeg 2007 [20].

Caso o enfoque seja mais profundo, necessitando-se dos detalhes mateméaticos
do processo de convergéncia dos valores numéricos, uma descri¢cdo de grande nivel de
detalhamento pode ser encontrado em ANSYS 2009 [15].
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5. PRE-PROCESSAMENTO

O processo de simulacao arterial segue uma sequéncia bem definida:

- Tratamento
Imagem Filtro de Gf—.'o_m_etrla em software EremiTe
Médica contraste Primitiva da CAD 1= es e e

' Artéria ' Artéria

Exportacdo da

imagem para
Geometria + software de
Resultados Simulacdo Parametros + simulacdo
< Modelos S

Figura 9: Fluxograma das etapas envolvidas.

O desenvolvimento do presente trabalho teve um progresso cronoldgico muito
proximo as etapas mostradas no fluxograma a cima. Paralelamente a isso, o estudo
tedrico necessario e o contato com profissionais do ramo médico e de engenharia
deram o embasamento necessario a validacdo de cada uma dessas etapas. A seguir,

segue-se um detalhamento do trabalho realizado.
5.1.Imagens médicas de tomografia computadorizada.

As imagens médicas de tomografia computadorizada sédo, na realidade, um
agregado de imagens bidimensionais sobrepostas em “camadas”. Juntas, essas
camadas formam uma figura 3D discretizada do corpo humano. As imagens de
tomografia computadorizada sdo armazenadas em um formato denominado DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine). Tal formato foi criado e desenvolvido
por profissionais da NEMA (National Electrical Manufacturers Association), para
padronizar o armazenamento e a transmissao de dados dessas imagens. Ele é
patenteado pela NEMA e também é conhecido como Norma NEMA PS3 e Norma
1ISO12052:2006 - Health informatics - Digital imaging and communication in medicine
(DICOM) including workflow and data management. [21]

As imagens DICOM utilizadas nos testes deste projeto encontram-se disponiveis

na Internet [22]. A seguir, um exemplo de camada que compde uma imagem DICOM.
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Figura 10: Camada de uma tomografia do coracgéo.

As simulacdes finais utilizaram imagens médicas reais fornecidas pelos médicos
Maximilian Gospos e Tiago Senra ambos do Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia
Séo Paulo.

As informacdes do paciente foram devidamente retiradas das imagens com o
intuito de proteger a privacidade e o sigilo médico dos pacientes, e assim, nao

violarmos nenhuma conduta moral ou ética.
5.2.Filtro de extracdo do modelo STL a partir das imagens DICOM

Em posse das imagens DICOM, é preciso extrair um modelo 3D para 0 uso nos
softwares de simulagédo. A primeira etapa desse processo passa pela criacdo de um
modelo no formato STL. Essa extensdo de arquivo, sigla para "StereoLithography", nédo
carrega informacdes de cor ou textura, mas trata-se simplesmente de uma superficie
facetada composta por vértices, que formam triangulos.

A extragdo de artérias a partir de imagens de DICOM € um passo de extrema
importancia no projeto. Tal extracdo é feita utilizando-se filtros de contraste com
parametros regulaveis. Inicialmente, utilizou-se o programa InVesalius 3.0 [23] para a
leitura dos arquivos DICOM. Um programa publico e brasileiro desenvolvido pelo Centro
de Tecnologia e Informacdo Renato Archer (CTI).
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Figura 11: Interface do programa Invesalius.

(Retirado de [24]).

Apesar de ter uma série de recursos, a demora durante o carregamento dos
arquivos e a sua instabilidade para lidar com as imagens inviabilizou o seu uso, levando
a procura de novos programas e métodos para extracao.

A busca trouxe um método de extracdo de imagens para modelos CAD a partir de
um video tutorial na Internet [25]. Esse video mostra como criar um filtro de contraste
para a extracdo de modelos de ossos do corpo humano, utilizando-se o programa de
codigo aberto DeVIDE - Delft Visualisation and Image processing_Development
Environment [26] [27] em conjunto com uma plataforma de visualizagdo chamada 3D
Slicer [28] [29]. Assim, buscou-se adaptar o que foi observado no video para a criagdo
de um filtro capaz de detectar o contraste do sangue nas artérias, ao invés dos 0Ssos.

O processo de criacao do filtro € feito através de blocos de funcao, que, uma vez
unidos corretamente e configurados com os parametros corretos, foi capaz de realizar a
extracdo da superficie interna de artérias com um nivel de detalhamento satisfatorio
para as necessidades de simulacdo. A metodologia aplicada na extracdo da artéria
segue a seguinte sequéncia:

1) Leitura dos arquivos DICOM.

2) Escolha dos limiares de contraste minimo e maximo.

3) Escolha de um ponto da figura para o crescimento do contorno.
4) Realizacdo da erosao e dilatagdo da imagem.

5) Geracado do contorno em uma iso-superficie.

6) Geracao de uma malha suave no modelo.

7) Geracao do arquivo STL.
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Os blocos utilizados foram, respectivamente: DICOMReader, doubleTreshold,

seedConnect, closing, contour, wsMeshSmooth, stiIWTR.
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Figura 12: Interface do programa DeVIDE.
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Figura 13: Modelo gerado pelo DeVIDE.

Para uma descricdo detalhada do passo a passo para a criacdo do filtro de
contraste no software DeVide, favor consultar Apéndice A.

Dessa forma, foram obtidas imagens no formato STL. E interessante citar que tal
formato de arquivo € o mesmo utilizado na prototipagem rapida em impressoras 3D.
Esse fato pode ser empregado na simulacdo real do comportamento do fluxo em
artérias impressas do paciente.

A extracdo da parte de interesse para a simulacdo, ou seja, a artéria coronaria
direita com estenose sem as ramificagcdes, foi realizada no software MeshLab.[30]
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Figura 14:; Coronaria Direita.

O modelo gerado possui 9060 vértices e 18047 faces, e € formado apenas por
elementos triangulares.
Para diminuir o tempo de simulacdo necessario, optou-se por utilizar apenas um

pedaco da artéria com cerca de 6 cm de extensdo, como pode ser visto na figura 15.

Figura 15: Pedaco da coronaria direita com estenose
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5.3. Transformacao do modelo STL em um sélido geométrico

ApOs o0 processo de extracdo da artéria, € preciso transformar a superficie em um
sélido com espessura. Tal sdlido é representado nos softwares de CAD por uma série
de operacbes baseadas em formas geométricas que podem ser modeladas
matematicamente. A artéria, por ser uma entidade organica, ndo € facilmente
representada por tais formas geométricas, 0 que torna o processo particularmente
complexo.

Utilizando-se o software Rhinoceros [31], foi possivel realizar esse tratamento.

O processo de conversao comeca pela importacdo da superficie STL, seguida do
preenchimento de buracos que possam ter surgido durante a importacao e finaliza pela
extrusdo da superficie na direcdo radial da artéria através do comando offset mesh. O

resultado pode ser observado a seguir na figura 16:

Figura 16: Artéria com espessura.

A artéria com espessura permanece no formato STL, e foi impressa com dois
materiais diferentes em uma impressora 3D como pode ser visualizado a seguir na
figura 17.
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Figura 17: Coronarias impressas

5.4.Exportacéo do solido para o ANSYS

Com o modelo geométrico da artéria, basta importa-lo no software de simulagéo
ANSYS e realizar a simulacdo. A simulacdo deve respeitar modelos fisicos para a
artéria e para o sangue, com leis que descrevam corretamente seus comportamentos e
adotando-se hipéteses simplificadoras que tornem a simulagéo viavel do ponto de vista
computacional, mas que mantenham os resultados suficientemente préximos da

realidade.
5.5.Geracdo da malha

Para a geracdo da malha, tanto da parte sélida (parede da artéria) quanto para a
parte do fluido (sangue), utilizou-se o software ICEM-CFD do préprio ANSYS.

Foi necessario um refinamento prismético na malha do fluido na regido préxima a
parede da artéria, devido aos altos gradientes de velocidade na regido dentro da

camada limite.

Figura 18: Detalhe do refinamento da malha.
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O modelo do fluido possui 98240 elementos e 33403 nos.
Segmentamos a parede da artéria em duas partes com o intuito de diferenciar as

propriedades da regido de estenose.

20,000 (mm)

Figura 19: Segmentac¢do da estenose.

O modelo da parede da artéria possui 27979 nés e 129314 elementos do tipo
SOLID185.
Uma descri¢ao detalhada da criagcdo passo a passo da malha no software ANSYS

esta disponivel no Apéndice B.
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6. SIMULACOES

As simulagbes foram realizadas no Laboratério de Otimizacdo Topoldgica do
prédio de Engenharia Mecénica da Universidade de S&o Paulo, em um computador
com processador Intel® Core™ i7 de 3.2GHz com 24GByte de memaoria RAM.

A versao do ANSYS utilizada foi a 14.5.

O tempo foi discretizado com um passo de 0,005s e cada ciclo cardiaco foi
modelado com uma frequéncia de 1Hz ou 60 batimentos por minuto, portanto com
periodo de 1 segundo por ciclo.

Para as simulacdes finais consideramos 2 ciclos cardiacos, para eliminar a
resposta transiente referente ao inicio da simulacdo, sendo mostrados apenas 0s
resultados referentes ao ultimo ciclo.

O sangue foi modelado como sendo incompressivel e ndo-newtoniano. A parede
da artéria foi considerada elastica e isotrépica com méddulo de elasticidade constante.
Na regido da estenose o modulo de elasticidade foi 1000 vezes maior do que no
restante da artéria.

A espessura da coronaria foi considerada constante ao longo de toda a coronaria.

Foi considerada a interacao fluido-estrutura entre a parede da artéria e o sangue,
através do acoplamento via software do proprio ANSYS.

A espessura da corondria nas regides de entrada e saida foi considerada fixa, com
deslocamento nulo imposto.

Para reduzir o tamanho dos arquivos gerados optamos por apenas escrever no
arquivo de resposta as seguintes variaveis: Pressdo, Deslocamento da malha,
Velocidade e Tenséo de Cisalhamento.

Para comparar os resultados obtidos foram realizadas trés simulacfes da
coronaria direita com estenose:

Simulagédo 1: Considerando a parede rigida.

Simulacdo 2: Com Mddulo de Elasticidade constante ao longo de toda a coronaria.

Simulacdo 3: Com Mdédulo de Elasticidade diferente na regido da estenose.

O tempo médio de simulacdo do modelo com FSI foi de 13 horas para cada ciclo
cardiaco e os arquivo gerados pelo ANSYS possuem cerca de 30 GByte para cada

ciclo.
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7. RESULTADOS

As medidas dos parametros relevantes da simula¢do foram tomadas nos mesmos

locais para uniformizar os resultados e podem ser observadas na figura 20.

~ POSTERIOR

Figura 20: Regido escolhidas para a andlise.

A secao posterior foi escolhida a uma distancia maior devido a turbuléncia que
existe logo apds a regido que ocorre estenose.

Podemos perceber o desenvolvimento da camada limite hidrodinamica e a
velocidade nula na parede na regido proxima a entrada de fluxo (Figura 21).
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Figura 21: Camada limite hidrodinamica
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7.1 Simulacéao 1: Parede Rigida

O tempo total de simulagéo foi de 31 minutos e 21 segundos

rd L3 ~ rd L3
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Figura 22: Grafico das Pressodes Parede Rigida

A pressao média na regido anterior a estenose foi de 17,81 mmHg e na regido
posterior a leséo foi de 3,14 mmHg, levando a um gradiente de pressdo médio de 14,68
mmHg.

Para uma pressdo média de 100 mmHg na entrada, a pressdo apdés a lesédo seria
de 85,32 mmHg, levando a um FFR = 0,8532.

A velocidade média na secéo anterior foi de 34,37 cm/s e a velocidade maxima foi

de 307,13 cm/s em t=1,175 s na regido de estenose (Figura 23).
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Figura 23: Distribuicao da Velocidade (Parede Rigida) em t=0.175 s.
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Figura 24: Distribuicdo da tenséo de cisalhamento (Parede Rigida) em t=0.175 s.
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7.2 Simulacao 2: Médulo de Elasticidade Constante

O tempo total de simulagéo foi de 1 dia, 15 horas, 18 minutos e 6 segundos
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Figura 25: Gréfico das Pressbes E constante.

A pressao média na regido anterior a estenose foi de 17,82 mmHg e na regiao
posterior a leséo foi de 5,01 mmHg, levando a um gradiente de pressdo médio de 12,81
mmHg.

Para uma pressdo média de 100 mmHg na entrada, a pressao apos a lesao seria
de 87,19 mmHg, levando a um FFR = 0,8719.

A velocidade média na se¢éo anterior foi de 34,37 cm/s e a velocidade maxima foi

de 306,92 cm/s em t=0,175 s na regido de estenose (Figura 26).
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Figura 26: Distribuicdo de velocidade (E constante) em t=0,175 s.
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Figura 27: Distribuicdo da tenséo de cisalhamento (E constante) em t=0,175 s.
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7.3 Simulacao 3: Médulo de Elasticidade Variavel

O tempo total de simulagao foi de 21 horas, 21 minutos e 9 segundos
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Figura 28: Gréfico das Pressdes com E variavel.

A pressdo média na regido anterior a estenose foi de 17,43 mmHg e na regido
posterior a leséo foi de 4,73 mmHg, levando a um gradiente de pressdo médio de 12,69
mmHg.

Para uma pressdo média de 100 mmHg na entrada, a pressédo apos a lesdo seria
de 87,31 mmHg, levando a um FFR = 0,8731.

A velocidade média na secédo anterior foi de 36,56 cm/s e a velocidade maxima foi

de 306,3 cm/s em t=0,175 s na regido de estenose (Figura 29).

45



Velocit
Streamfine 1

3.063e+002

2.297e+002

1.531e+002

7.657e+001

(V]

5000 10.000 (mm)

2.500 7.500

Figura 29: Distribuicdo de velocidade (E variavel) em t=0,175 s.
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Figura 30: Distribuicao da tenséo de cisalhamento (E variavel) em t=0,175 s.
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8. DISCUSSAO

A partir dos resultados acima, montamos uma tabela comparativa para facilitar a

visualizagéo dos mesmos:

Tabela 1: Comparacao entre as simulacdes

Simulacéo 1 Simulacgéo 2 Simulacao 3

(Parede Rigida) | (E constante) (E variavel)
Tempo de simulacéo (horas) 0.5 39 21
Pressdo Média Anterior (mmHg) 17,81 17,82 17,43
Pressdo Média Posterior (mmHQ) 3,14 5,01 4,73
Pressao Média Entrada (mmHgQ) 22,09 22,00 21,94
Gradiente 14,68 12,81 12,69
FFR estenose 0,8532 0,8719 0,8731
FFR pré-estenose 0,9571 0,9581 0,9548
Velocidade Média Entrada (cm/s) 34,78 34,31 34,71

O tempo de simulagéo para o caso da parede rigida é significativamente menor do
que o0 tempo para os casos de elasticidade constante e variavel. Isso porque é
necessario um numero de iteracbes muito maior para satisfazer os critérios de
convergéncia quando se pretende considerar o impacto da interacdo fluido-estrutura,
como ocorre nas simulacdes 2 e 3. Nesses casos, 0 software necessita calcular entre
cada iteracdo o modelo da estrutura da parede, para depois calcular a parte do fluido.

A queda de pressdo antes da estenose é relativamente baixa, como se era de
esperar, pois o FFR pré-estenose, calculado a partir dos valores de pressédo na entrada
da artéria e na secc¢ao anterior a estenose, € de 96%.

Pode-se perceber que o FFR estenose, calculado a partir dos valores de pressao
proximal e distal da regido da estenose, foi ligeiramente maior quando levou-se em
consideracdo as caracteristicas elasticas da artéria. Isso indica que ainda hd um
afinamento a ser realizado sobre o modelo, pois se esperava uma mudanga mais
significativa de comportamento. Os parametros utilizados foram recuperados da
literatura, mas muitos deles sao calculados a partir de variaveis que ainda precisam ser

validadas, enquanto que outros apresentam valores provenientes de modelos que néo
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puderam ser validados experimentalmente. Um exemplo € o modulo de elasticidade da
artéria, bem como sua espessura. Seus valores foram retirados da literatura, mas nada
nos garante que isso seja uma verdade bem aceita, ja que referéncias sao
relativamente escassas. Além disso, destaca-se a dificuldade em se obter o fluxo de

entrada e os perfis de velocidades da artéria, importantes para os resultados finais.
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Figura 31: Grafico comparativo das 3 simula¢des

Nota-se pelo grafico acima que as pressfes pouco variaram na regido anterior a
leséo, a diferenca entre as simulacdes reside nas pressodes depois da leséo.

Em termos ilustrativos, as conclusdes que as simulacdes nos fornecem sao de
gue a coronaria direita com estenose analisada ndo necessita de intervencéo cirurgica,
pois possui um FFR > 0,8. Entretanto, como o valor calculado esta proximo do valor
limite, dever-se-ia realizar um acompanhamento do paciente e possivelmente outros
exames para decidir a necessidade de uma cirurgia.

Vale ressaltar que a simulagdo sozinha, mesmo ap6s um afinamento e finais
correcdes, ndo deve ser utilizada para a tomada de decisdo sobre uma intervencao
cirdrgica, ela deve ser utilizada como mais um parametro que auxilie os médicos nessa
deciséo.

Existem outros modos de avaliar a severidade da lesdo que n&o foram tratados
neste trabalho.
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As velocidades meédias estdo na mesma ordem de grandeza dos valores
encontrados em [19].

N&o existe um consenso na comunidade médica sobre a relacdo entre a tenséo de
cisalhamento e o crescimento de areas de estenose. Sabe-se que em regides de baixa
tensdo de cisalhamento ocorre a estagnacdo do sangue e possivel deposicdo de
gordura que podem causar o crescimento de placas de estenose. Todavia, as regides
de altas tensfes de cisalhamento podem causar a leséo do tecido e iniciar 0 processo
de estenose.

As regidbes de altas tensdes de cisalhamento podem provocar a hemodlise
(destruicdo das hemacias) e, consequentemente, a diminuicdo da oferta de oxigénio
para o miocardio, o0 musculo do coracgdo. A falta de suprimento de oxigénio nos tecidos
do corpo humano € denominada a isquemia e quando ocorre no coragdo pode provocar
um infarto.

O limite do FFR leva em conta esse déficit, por isso, casos com valores menores
do que 0,8 devem ser submetidos a uma intervencao cirargica.

A escolha da condicéo de pressao zero na saida partiu de simulagfes de sistemas
arteriais feitas por outros autores, pois estavam interessados apenas no gradiente de
pressdo existente. Para o caso com a interacdo fluido-estrutura a pressao influencia a
resposta da artéria e, portanto, ndo s6 o gradiente de pressao é importante. Entretanto,
ndo € possivel encontrar uma condicdo de contorno exata para a saida da artéria, ja
que ai reside a particularidade de cada paciente.

A parede da artéria foi considerada isotropica e elastica, ndo levando em conta a
sua estrutura compaosita e hiperelastica. Isso deve tornar os resultados das simulacdes
mais proximos da realidade.

Uma hipo6tese que ndo foi considerada neste trabalho foi 0 movimento das artérias

coronarias devido ao movimento do coracéo durante o ciclo cardiaco.
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9. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas simulacdes de uma artéria retirada de imagens de
uma tomografia real. A artéria em questédo foi uma coronaria direita com estenose, e a
partir dos resultados de presséo, foi calculado o parametro FFR.

Foram realizadas 3 simulacfes: considerando a parede rigida, com modulo de
elasticidade constante ao longo de toda a artéria e com modulo de elasticidade maior
na regido de estenose.

Em todas as simulagbes consideramos o sangue como incompressivel e nao
newtoniano.

A comparagao entre os resultados nos leva a acreditar que o modelo ainda
necessita de melhorias chaves quanto aos valores dos parametros utilizados, pois
esperava-se uma mudanca mais visivel entre o FFR de cada uma das simulacgdes.

O FFR para a artéria em questdo apresentou um valor médio de 0,85 e foi maior
do que o limite de 0,8. Apesar disso, esse parametro sozinho ndo deve ser considerado
para avaliar a necessidade de uma intervencao cirargica.

Para tornar os resultados das simulacfes mais préoximos da realidade recomenda-
se utilizar parametros mais reais de fluxo sanguineo e modulo de elasticidade e

considerar o movimento das artérias durante o ciclo cardiaco.
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de arquivos DICOM

Paulo Vinicius Miyuki Yamabe

Rodrigo Eiji Yamagata Diana

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013

& MECARONIGA
Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdanicos

Escola Politécnica | Universidade de Sao Paulo

Extracao da artéria

Adaptado do video: http://www.youtube.com/watch?v=_PtTpRz3aU8

DeVIDE - Delft Visualisation and Image processing Development Environment

Programa livre baseado em linguagem Python

Utiliza uma interface de diagrama de blocos (mddulos) interconectados

Simulag&o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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MECATRONIA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

M DeVIDE v1227 - unnamed.dvn

=B R ] 5 sice3dVWR 30 view

File Edit Modules Network

Window Help

Qs ¢ ]—>| Busca dos mddulos

slice3dVWR
vtkimageReslice

- KEYWORDS match -
DICOMAligner
transformimageToTarget

- HELP match -
DICOMAligner
RegionGrowing
landmarkTransform
isolatedConnect
pointsToSpheres
BMPReader
PEGReader
TIFFReader
pngROR
EmphysemaViewer
CodeRunner
DICOMBrowser
Measure2D
Siinator
sice3dVWR

y o

254,

o

12705983

e
i

‘o11.ran view almnst

‘modules.viewers.slice3dVWR

The all-singing, all-dancing slice3dVWR module.

maduls

GDCMImageReader: Reading DICOM data

HGDCM]
letwork execution complete.

|| i

ImageReader: Reading DICOM data [D

»

Network execution complete.

= =

Visualizador

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013

MECATRONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Poﬁtéqiqa | Universidade de Sdo Paulo

- Para executar um médulo
Alt+E OU Execute na caixa dos parametros do médulo

- Para executar todos os médulos
F5 no plano de trabalho

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

- Para utilizar um maddulo, realize a busca do mdédulo

Outubro/2013

- Duplo-clique OU Clique e arraste o mddulo desejado para o plano de trabalho

- Para alterar os parametros e propriedades do médulo, clique duas vezes no mddulo
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Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Modulos utilizados

= | DICOMReader — Leitura dos arquivos DICOM.
u
333,‘3'57”“':’.‘: doubleThreshold — Escolha dos limiares de contraste minimo e maximo.
e e seedConnect — Escolha de um ponto para o crescimento do contorno.
o closing — Tratamento da imagem.
d
gﬁ:,‘g: contour — Geragao do contorno.
willeshSmaoth wsMeshSmooth — Geragdo de uma malha suave.
1
eSuodticDecimation vtkQuadricDecimation — Diminui¢cdo do numero de triangulos.
sm«rﬁ stIWTR — Geragdo do arquivo STL.
EEEEEEEEEER
Ticuaami slice3dVWR - visualizador.
amEm E—]
Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 5

IMECATRONICA DICOMReader

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

7
[, DICOMReader View (dvm0) [E=NEE

DICOM Files

1 1 - Add files: selecionar todos os
!' arquivos DICOM

[ ntraspect | the [vikGDCMImageReader -

=l fow ] (o

T 2 - Execute: Para carregar os arquivos ‘

Simulac@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 6

56



MECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

M DeVIDE v12.2.7 - unnamed.dvn

Lo [ [ Y, sicesavR 30 view

[=[E] =]

File Edit Modules Network Window Help

[oicomr
Pz

[Qusic Q)
| Module List
- NAME match - il

Sicinator

vikimageResice
- KEYWORDS match -
DICOMAlgner
transformimageToTarget
- HELP match -
DICOMAligner
|RegionGrowing

isolatedConnect
pointsTospheres
BMPReader
JPEGReader
ITIFFReader
PngROR
EmphysemaViewer
CodeRunner
DICOMBromser
Measure2D

Sicinator

slice 3dVWR
vikContourFiter
vikContourGrid

[sicesavwr
dvm1
EEEEE

R

Show Controls

Z
15924003

7.7 27003

LY

HCutter

Moduie Help
modules.viewers.slice3dVWR

The all-singing, all-dancing
slice3dVWR module.

:21:34: Network execution complete. @

tarted up A
thGDCMImageReader: Reading DIC

i ] »

I |

J
Iy

Simulagéo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 7
MECATRONICA P ———
Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

r . bl
M doubleThreshold View (dvm2) o B
Lower threshold
Upper threshold
[V]Replace IM values with: 1.9
[V] Replace OUT values with: g
Output data type | Same as input -]
| mntrospect | the [module (self) -
[ Beate |[ oc  J[ cancel |[ appy |
S a4
’ Escolha dos limiares do contraste ‘
Para as artérias um bom “chute” inicial é entre 250 e 2000
Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 8
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P MECARONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

[ DeVIDEv12.27 - unnamed.dvn [=TET = ][5 slicesavwR 3 view eSS
File Edit Modules Network Window Help
Modie Search and Categories
Q dosing @/ |picomreader
=] «
AL categories - u 153 227 12
Modue List >
doubleThreshold
- NAME match - am2
- HELP match -
viDesinetebro
VikimageOpenCiose3D
sEEEEEEEm
| dies3ehwR
m —
EEEEN
Modue Help Log Messages
|| 10:38:4: Network exeaution complete P
modules.fifters.closing [£] | 10:35:47: vikimageThreshold: Thresholdng de
101351461 Network excaution complete, ]
Performs a greyscale morphlogical -
closing on the inputimage. Al = ;
modulemedules filters.closing

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013

IMECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

seedConnect

M slice3dVWR Controls.

(=B8] % JT§ sice3dvWR 30 view

Slices Points Objects Implicits

Sices
New slice name:  Scapula lateral edge

* ()

| Slice Name | Enabled lnteraclion}

1 - e

Overlay mode (Green Opadiy Range_~| APha 0 w0 100

Selected Points

Discrete 183, 146, 255 World -1.77, -51.83, 1529, Scalars [451.0]

Name ~ || store this point

Point Name | World

w 3 - Cliqgue em

Store this Point

Objects.
e ko st s,

| Object Name. Colour

T T
| Visible | Contour  Motion | Scalar

< I B

Al hail the mighty Slice3D Control!

Simulacéo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013
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A% MEARONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

M DeVIDE v12.2.7 - unnamed.dvn

o [0 [ . sice3dVWR 30 view

|0
@
[sa

File Edit Modules Network Window Help

Mode Search and Categories
Q dosing /|| [oicomreader
amo S
.
s doubleThreshold
oubleThreshol

- NAME match - e

- HELP match -
dosing =
ViDecmatepro e

|

[himnnnnnn =
[sicesavwr
Qo N
N
Mode Hep

Log Messages
:48:23: vtkimageContinuousDiate 3D: Perfo

modules filters.closing

kS

02: Network execution complete.
Performs a greyscale morphological

closing on the inputimage. B [ &

01: vikimageContinuousErode 3D: Perfo

Simula¢@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013

11

IMECATRONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos

Escola Politécnica | Universidade de Sao Paulo

closing

M DeVIDE v12.2.7 - unnamed.dvn

[=[@] = ]J

[, slice3dVWR 3D view

= | E

File Edit Modules Network Window Help
Module Search and Categories

Q dosing

[] DICOMReader
oo

ot A
T douteTheshold
iBoEhg ¢ el
- HELP match -
doshig seedConnect
ViDeamaterro
vtkimageOpenClose3D
clo
YT Y]
/[siceaavwr
NCEL L]
Modue Help Log Messages

18: vikimageContinuousDilate 3D: Perfo
56: vtiImageContinuousErode0: Perfo
56: Network execution complete.

modules filters.closing

] >

Performs a greyscale morphological

closing on the input image. N D

Network execution complete.

Show Controls

Reset Al

t

Reset Camera
spective.

ze slices

£

L

Intros

)

5.7

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013
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IMECATRONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

contour

[ﬁl contour View (dvm3) E@g

150 value: |1 |

[ Introspect ]ﬁ’1e [vﬂ(ContourFiIter v]

[ Beate [ ok J[ concel ][ meoi |

Utilizar ISO de 1

Simulacdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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IMECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

M DeVIDE v12.2.7 - unnamed.dvn [o[@] = M slice3dVWR 3D view

File Edit Modules Network Window Help
Module Search and Categories

[pecmeacer

avm0 ResetAll

ALL categories v L]

Reset Camera
Module List =
 NAME match - A coubleThreshold erspective

Show Controls

g Cesmees
jeodesicActiveContour

3ﬂdﬁandedPn\v\lsmCunmmelt&r %}_ TR

seedConnect

vikContourFitter avm3 S Introspect
vtkContourGrid ; Fipeine
VikGenericcontourrter

ViHyperOctreeContourFitter closny

VikHyperOctreeDualGridContourFiter d‘"ﬂ Save Image
tkdmageContinuousDiate3D

vitkimageContinuousErode 3D ?_

viker chingContourFiter gmmi

viiVoxelContoursToSurfaceFilter

geodesic_active_contour1
- KEYWORDS mateh - AT
slianator

- HELP match -
appendPolyData
DanieksorDistance
confidenceSeedConnect
geodesicActiveContour
tpgac EEEEEEEEEEEEE
oiDistanceField [
dicemLOR l | s—
metalnageRDR \yemnm
EmphysemaViewer -
Module Help. Log Messages.
11:53:56: Network: It te.
modules filters.contour etork exec on conple

12:02:08: vikContourFilter: Extracting so-surf.
12:02:10: Network execution complete,

Extract isosurface from volume data, s

[l i (o]
Network execution complete. — |
Simulacéo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 14
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IMECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

wsMeshSmooth

Simulagéo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

SE—)

Number of iterations I 10 I

M wsMeshSmooth View (dvme)

Pass band (0 - 2, default 0.1) 0.1

Feature edge smoothing =
Boundary smoothing
Non-manifold smoothing ]

[ introspect | the [vikwindowedsincPolyDataFilter -

Coese ] (o) Lot ] oo )

’ Utilizar nimero de iteragGes 10 ‘

Outubro/2013 15
Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
St : : =
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo
M DeVIDE v1227 - unnamed.dvn E‘Elg‘ﬂ slice3dVWR 3D view [e[E] =]
File Edit Modules Network Window Help
| Module Search and Categories
Qs @ | | DIcoMReader
amo
"
- doutlelhvesheld
— " ——
- NAME match - - prve=r
— it
DicovBranser #]

Lazasis
vikArrowSeurce [bm—
vikSpherePuzzieArrows avm3 ospect

ety match - b
ipeline
E—.
imageMathematics closng
isolatedConnect L)
cptDistanceField
[BMPReader Eo-nvaur
DICOMReader
dvm!
E—— ol
| TIFFReader
dicomRDR [ 2 L)
pngRDR. dvmeé. _
Emphysemaviewer
| CodeRunner
DICOMBrowser
| MaskComBinar
vikAVIWriter
vikArrowsource EEEEEEEEEEEEN
VMR esder [siceaavwr
Nt dm S
vtBlankStructuredGridhiithimage \remnnm
vikDataSetToDataObjectFilter ad
Module Help Log Messages
o T ————
o Vobtarier s
= | 12:07:13: Network execution complete.
Wodule that runs n
WikWindowedSincPelyDataFilter on its . = o
fe h thi e
Network execution complete. [

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013
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MECATRONICA

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos

vtkQuadricDecimation

(M, vtkQuadricDecimation View (dvm7)

ks

Toggles | States | Gets | Get-set

Sethormalsweight 0.1

SetProgress 00

SefProgressText  Processing.

Setscalarsieight 0.1

SetTCoordsieight 0.1

settargeteducrd) 0.9

SeffensarsWeight 0.1

Setvectorsweight 0.1

Diminui o nimero de triangulos em 90%

"ob3’ is bound to the introspected object.

Python 2.7.2 (default, Jun 12 2011, 14:24:46) [M5C v.1500 64 bic (AMDE4)]

on win32

Type "help"”, "copyright", "credits" or "license" for more information.

pes

Intospect | the [Module (self) -
[exearte | [ o [ concel |[ momy |

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

- Utilizar apenas para facilitar a
visualizagdo, quando se esta variando os
parametros, tornando o modelo mais
leve

- N3o utilizar quando for salvar em STL
para melhorar a malha

Outubro/2013 17

MECATRONICA

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos

fE)

1 % - unnamed.dvn = slice3dVWR 3D view
DeVIDE v122.7 [=e]8] = ] 3dVWR 3D
File Edit Modules Network Window Help
Module Search and Categories
‘ DICOMRe:
kil
— .
FETRaEEEEssS | doubleThresh =
st a2y [perspecve =)
- NAME match - -
swperuadic
vtkQuadricClustering seedConn
s Tl
icperasedicsourcs
Nt ; (ppene ]
superQuadiic 3;"&
vtkDataSetTriangleFilter |y
vikDecmatePro
vtkGreedyTerrainDecimation conl
| vtkimageRectiinearWipe rmﬁ
| vtkimageToPolyDataFilter
| vikLinearExtrusionFilter wsMeshSme
vikMeshQualty dvmé ﬂ =
| vtiPlaneSource:
 vtkQuadricClustering
viQuadrepesmatin Sl
 vtkSphereSource
| vikSubPixelPositionEdgels
vtkSuperquadricSource
vikTextSource
; AN P ————
vl s
EEEN
Module Help
modules.vtk_basi acele. o
twork execution complete. [
WtkQuadricDecimation - reduce the =
I ‘ .
Network execution complete. —

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais
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2 MECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

stiIWTR

r 4
M sHWRT View (dvms)

=1 | [ S|

Filename |

l Browse I

’ Introspect ]H"IE ’vikSTLWriber

)

[ Execute ][

O ] [ Cancel

J

Applv]

’ Escolher o caminho do arquivo e clicar em Execute ‘

Simula¢@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 19
> MECATRONICA
Deparntamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S&o Paulo
"B DeVIDE v1227 - unnamedidvn oo
File Edit Modules Network Window Help
Vodle Search and Categories I DICOMReader
Qs [x] dv:o el
?
i dousleTuzeld
- NAME match - —
<tiRDR é_
| vHcSTLReader seedConnect
vtSTLWriter ovm3
- HELP match - =
TTKReader g““‘““ <
Bl 3 Executar todos os médulos com F5
| vtkSTLReader
StWRT d\/mh
stMaahSmcmh
oo
o ua
SHWRT
v
“EEEEEEEEEEEER
Iguce?dera
i
T B—— ]
Modlie Help. Log Messages:
modules.writers StWRT B i wocommon Bocsing, 1
13:19:29: Network execution complete. [
Writes STL format data. o
|vtkQuadricDecimation dvm|-[vtkPolyData] [= 2
Simulagéo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 20
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Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

"8 sice30VWR Controls [ESTE= )
Slices Points  Objects mplicits
[Main_| Jidgets
Impiics
New impict name impiit Type
Select bounds type Manualbounds: (1,1, -1, 1,1, 1)
Name Type | Enabled
Volume of Interest Extraction
[V|Erabledk Size automatically: [elected ponts bounding box - I
Bounds (-24.26 79.73 53,26 44.73 1987.70 Discrete (128 383 128 383 117350
VOl fiename (VT Browse Save W [CIReset to zero origin
ANl hail the mighty Slice3D Control!

Simulacdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais

E possivel escolher o Volume Of Interest (VOI) para
tornar o modelo mais leve

1 — Clicar em show controls do visualizador

2 — Clicar na aba widgets

3 — Selecionar a caixa Enabled

4 — Escolher o tamanho da caixa no visualizador
5 — Escolher o caminho do arquivo em Browse

6 — Clicar em Save

Outubro/2013 21

MECATRONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

M DeVIDE v12.2.7 - C:\Users\Paulo Yamabe\Desktop\TF\pac1-bb.dvn (=& = ] .
- 7 — Abrir um novo documento
Module Search and Categories
I
;"R% 3 VERDR View (dvm0) |E=E=R) do DeVIDE
e ?— Fiename | Browse.
P g e 5 8 — Realizar o mesmo
e ssedConnect [Bene | o ] [omd ][ ter ] procedimento apenas
SHWRT
T substituindo o médulo
st DICOMReader pelo vtiRDR
:mmer
9 — clicar duas vezes no vtiRDR
weMesSTaRl para escolher o arquivo do VOI
\ﬁk@uadricDecimaﬁﬁH
rl-z.-.-llllllllllll
lice3dVWR
L;C: EEE | s—
Module Help Log Messages
moduleswriters.SUVRT L e mts o Bsssng. [oNE] i
ites STL format osta 12:15:40: Network execution complete. \;\
Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 22
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4 VEG\RONIGA
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecadnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Programas utilizados

* DeVIDE - (http://graphics.tudelft.nl/Projects/DeVIDE)

* 3D Slicer - (http://www.slicer.org)

* Para o tratamento e cortes do modelo utilizar o MeshLab (software gratuito)

* Para acriagdo da espessura utilizar o Rhinoceros (software comercial)

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 23
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12. APENDICE B — CRIACAO DA MALHA NO SOFTWARE ICEM CFD

4 VEG\RONIG

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Tutorial ICEM

Obtencao da malha (mesh)
para simulacao

Paulo Vinicius Miyuki Yamabe

Rodrigo Eiji Yamagata Diana

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013

4 VEG\RONG

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

A criacdo da malha utilizada nas simulagGes foi realizada no software ICEM-CFD 14.5 do ANSYS

oo 45 o) 0.
-

8 Ve o oty Vinden ey &
& WG 0 (x| Goorely | Mo | bk |EdtMeh | Prswses | Corshirts | Loosh | S Ot | Dt
BORLE Q@ v\ eFENST

=]

Simulagdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 2
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MECATRONIA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo.

Importag¢do da Geometria da Artéria

| EEET File>Import Geometry>STL
Fie Edit “iew Info Settings ‘Windows Help

Mew Project...

Open Project... ) OX | Geanely | W Egcolha o arquivo STL da artéria desejada

Save Project... M

Save Project Asz...

I Lembre-se que o modelo da artéria importada deve ser
|ect...
Change Working Dir... Fechada (watertight)

Geometry
Mesh
Blocking
Altributes
Parameters

* r T v orow

Cartesian

ICEM CFD Mesh

Impart Mesh Nastran
Export Geometry L4 Patran
Export Mesh L4 STL
Wworkbench Readers WRML
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 3

MECATRONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de So Paulo

| 1cEm cFD 145 ¢ . Y Lo | @ S|
Fie Edl View Info Selings Windows Help &l

=W ﬂﬂﬂl #) (N | Geomely | Mosh | Blocking | EditMesh | Properties | Conatiaints | Loads | Solve Options | Output |

BlomyE Q@ vV eageESX X BB X

T Model
st Geomety
B Parts

R G =
‘max: -3.21698 -33 8166 157743 j
™ tog s Gl
Cligue em Solid Simple Display e para visualizar melhor o modelo importado
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 4
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Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Para que o ANSYS possa realizar a simulagdo é necessario criar as regides que serdo aplicadas as
condig¢des de contorno

Primeiro segmenta-se a artéria para extrair as regides desejadas

W ICEM CFD 145

File Edt “iew Info Seftings ‘Windows Help

(= n g@ [ﬁ| £ 5 Mezh ] Blocking ] Edit Mesh ] Properties ] Constraints ] Loads ] Solve Options ] Olutput
BoAXE Qe vV @ XEBX

Na aba Geometry selecione a op¢do Create/Modify Surface "

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 5

IMECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Wy ICEM CFD 14.5:

File Edi Yiew Info Setings Windows Help

@ BRG] | coman [von | i g i
EheiE 0@ F Vs Selecione a opgdo Segment/Trim Surface .’E
Ey Selecione Method: By Angle

Escolha Angle 30

Create/Modify Surface L]
o 5 Clique em ﬂ e selecione a artéria

IV Irheit Part

ohsem Cligue em OK
lg

Ldes

-~ Segment Surface

Method |By Angle K|

Faceted Suface [

Angle [30
Minimum number of segments [1

I Keep ariginal

Apply Dismiss

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

A artéria foi segmentada em 3 partes, mas é necessario criar e nomear essas partes

FECHADA ; 50 direi
Create Assembly Cligue com o botdo direito em Parts

Show &l

Hide All

Rewverse Blank Al
Expand 4l
Collapse Al

Blank Selected
Restrict Selected Clique em Create Part

Delete Empty Parts

E xpoze Compaonent Partz .
Move Component Parts
E dit Attributes

Part Mesh Setup
"Good"” Colors

Color By Material

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013

MECATRONICA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Escolha um nome para a regido

Create Part ]

Part |[ENTRADY = |=
— Create Part

as

— Create Part by Selection

Entities I e | A
~[Select entities|
|

[ Adust Geomety Mames

=

Apply | 0K I Dismissl
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| ICEM CFD 145 [ESHToR™>" |

Fle Edt View Ino Selngs Windows Help =

@ W E@E o
BoANE e

Erad Model
& Geomely
o [

Geomelty | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properies | Constaints | Loads | Solve Options | Dutput |

SNETESSER X BB X

TI it
W DIREITA_ESTENDSE_PEDA_O_FECHADA
GEOM

Create Part @

Part [ENTRADA =S

Create Part

RiBe | :j

Create Part by Selection
Entilies W ‘

I Adust Geomelry Names

Teufaces =]
0 surfaces
Selecting geomelry.

=l | s v ]

Apply ok | oismiss |
Selecione a regido desejada com o botdo esquerdo e clique em OK

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 9

MECATRONIA

Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politémica | Universidade de S3o Paulo

Note que a parte criada aparece no menu do modelo localizado na parte esquerda da tela

Repita o processo para a regido da Saida

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 10
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Para a parte da Parede da artéria Clique com o botao direito no modelo importado e renomeie
a parte para PAREDE
S

Model
Wl Geometry r -
Cd Parts bb New name L =HECT g
- ENTRADA Mew name for part DIREITA_ESTENOSE_PEDA,__0O_FECHADA
GEOM Blank FAREDH
Salld Show
Add to Part Done Cancel
Break by connectivity v 4
Change Calar
Fenarme
Dielete
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 11
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E preciso delimitar as regies criadas com curvas, para facilitar a criacdo do mesh por parte
do programa

Ainda na aba Geometry selecione Create/Modify Curve \é

Geomety ] Mesh ] Blocking ] Edit Mesh ] Froperties ] Constraints ] Loads ] Salve Options ] Output ]

HSARXBAX

Clale.-"MDdlf_l,J Curve|

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 12
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1 - Cligue em Extract Curve from Surface ﬂ

2- Desabilite a visualizagdo da PAREDE no menu esquerdo

3- Clique em Select all aproprieta visible objects f)ﬁ

Create/Maodily Curve 2

Part [ ==

Select geometry

¥ InheritPart @E *‘ @@@ ) 3 J & ﬂ@'}' @ ?/@ a ‘0- e

p ‘r_ g
!"'J(} @,a ﬁ | Select all appropriate visible objects [key = v] |

'
/b

Swhaees [ A8 ... 4 — Clique em OK
Type
‘ w Bﬁpfmeﬁr' Facsted =
4 ‘ o] oismiss |
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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Agora é necessdrio criar o solido geométrico para a parte do Fluido, no caso, o sangue

[ieometry 1 Mezh ] Blocking ] Edit Mesh ] Properties ] Constraints ] Loads ] Solve Optionz ] Output ]

HVYE iﬂ@ﬁkXSB X

———————JTreate Body

Na aba Geometry clique em Create Body Iﬁ

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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Model
Geometry
M Parts

W EMTRADA

W SalDa

e

Create Body “TE?

[Part [FLUIDO ~|  Escolha o nome do sélido

o
”ﬂaﬂ’i i

Material Point

— Location

Escolha a opgdo Centroid of 2 points

At specified point

2 screen locations I . Cllque em EJ para selecionar esses dois pontos

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 15
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de Sao Paulo
#Hy ICEM CFD 145
File Edit “iew Info  Setings ‘windows Help
=" [&[&ﬁ‘ # O | Geametny | Mesh | Blocking | Editbesh | Properes | Constiaints | Laarks | Salue Optians | Dutout |
EORLE QR vV I FFSSERXEB X
Bl || 9% 9822085
Create Bady ?
Part |[FLUIDO
-
Material Pai
L
@ Cenboid of 2 paints
At specified poirt
Zscieenlocations [ S ...
Para facilitar a escolha dos pontos selecione a visualizagdo por Wireframe Full Display @
E selecione a op¢do Toggle allow on Mesh/Block selection x|
16
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Tenha certeza que o ponto central dos dois pontos selecionados encontra-se dentro do sélido

Para isso faga a rotagdo do modelo
Segure a tecla Ctrl, clique e segure o Botdao Esquerdo e mova o mouse

Clique em OK

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 17
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Para a criagao da malha vamos definir primeiro os parametros globais

Na aba Mesh selecione Global Mesh Setup

Geomety Mesh ]Blocking ]EditMesh Properties ]Eonstraints ] Loads ] Solve Optiong ] Cutput ]

|
A\ ®

lobal Mesh Setuy

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 18
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Global Mesh Setup @
lfﬁlohal Mesh P. b -

%% Em Global Mesh Size

— Global Mesh Size
— Global Element Scale Factor

Secale factar |1

I~ Display

— Global Element Seed Size

|Maxe|ement IUE‘ | Coloque Max. Element 0.5

I Display

— Cur /Proximity Based Refi
[~ Enabled

Mir zize: limit |1

™ Displ
o Cligue em OK

Elements in gap |1 =l ;I

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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— Global Mesh Par. ters -

— Prism Meshing P
Grawth law |exp0nentia| R4 Height ratio 1.05

Em Prism Meshing Parameters

{Prizmm Meshing Pararmneters|
ters

Iritial height |0

Height ratio [1.05

bl
I

Murnber of lapers |5 Numbers os layer 5

Total height |0

Compute paramsl

[~ Fix marching direction

i prizm quality |D.D‘I
| Oitho weight |0.20 | Ortho weight 0.2

Fillet ratio [0.10

Cligue em OK

& prizm angle |1 an
=

[ P R A T |

Outubro/2013
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Clique em Part Mesh Setup

Geometry  Mesh ]Blocking ]EditMesh ]Properties ] Constraints ] Loads ]Solve Options ]Dutput ]

¢ 2 DF @

art Mesh Setup
W) Part Mesh Setup eSS
patt + [ pism | henacors [ mansiee | height | heightriato [ rumlayers [ tetasisraio | tstawidth | minsislm [ mendeviaton [intwal [ spltwal | -]
ENTRADA ] [ 0 0 [ [ 0 [ 0
FLLIDD C ]
PAFEDE ¥ [ [ [ [ [ 0 0 [ m u
= 0 [ [ [ [ 0 0 [ m u

J_‘
[¥ Show size params using scale factar
[~ Apply inflation parameters to curves

[ Remave inflation parameters fram curves

Highlighted parts have at least one blank field because nat all enfties in that part have identical parameters,

Apply Dismiss |

Selecione a opgdo prism na PAREDE e clique em Apply

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 21

IMECATRONICA

Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecdnicos

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Na aba Mesh clique em Compute Mesh
Geometry  Mesh ]Blocking ]EditMesh ]Properties ]Eonstraints ]Loads ]Sol\-’e Optiohs ]Dutput ]

%fﬁ"ﬁ\«_-ﬁ%fr ﬁ‘\“

Compute =

om Em Volume Mesh

Volume Mesh
Mesh Type |TetaMised |

Tetra/Mixed Mesh

Mesh Mathad |Fiobust (Ostras) =]
Selecione a opg3o Create Prism Layer

[ Cieate HexaCoe

|Compute Meshf

(g Essa opgdo ird aumentar a discretizagao da malha na regido
Select Geomely [Al =l préxima a PAREDE para lidar com o problema da camada
™ Use Existing Mesh Parts = ||m|te
Select N
ﬂ .
Compute 1] Dismiss Cllque em OK
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 22
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Na aba Output, cligue em Select solver

g Select solver]

Geomety ]Mesh ]Blocking ]EditMesh ]F‘roperties ]Constraints ]Loads ]Solve Optiong  Dutput ]

Solver Setup @

| Output Sakver [anss CRx ~|
Comimnan -

|Struclura|50|ver IANSYS JI

[~ Setds Default

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Selecione ANSYS CFX em Output Solver

Selecione ANSYS em Common Structural Solver

Outubro/2013
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Na aba Output, clique em Write input

L

Geometry ]Mesh ]Blocking ]EditMesh ]F'mpelties ]Eonstraints ]Loads ]Solve Options ~ Dutput ]

it inputh

Wy CFX5

(o]

Flease edit the following CF<5
aptions,

Boco file: |pruiecl1 fbc

I Output CF=5 file: |E Asers/Paulo Y amabe/Desktop/1/FLUIDO cfx5

Scaling: ¢ Yes & No

A extensdo .cfx5 é a utilizada pelo CFX

[o.0m

[o.0m

Enter y sealing factor

Coardinate system: ™ Llobal ocEl

ASCI or BINARY file: & ASCIL © BINARY
 Single ¢ Double

 PreB5 & 55 orlater

Single or Double Precsion:

CFR-5 Yersion:

Done | Cancel

Cligue em Done

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013

Escolha o nome e o caminho do arquivo
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13. APENDICE C - CRIACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO NO
SOFTWARE ANSYS

& VERONIA
Depanamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos

Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo

Tutorial para simulacao de
artérias

Simulacao Computacional no
ANSYS

Paulo Vinicius Miyuki Yamabe

Rodrigo Eiji Yamagata Diana

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013

4 MEG\RONIGA
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ANSYS Workbench 14.5

Maddulos utilizados:
* |CEM CFD
* Finite Element Modeler
* Transient Structural
* CFX

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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Insira os médulos

* ICEM CFD

* Finite Element Modeler

* Transient Structural

e realize as conexdes como mostra a figura

- A - B -
1 B8 FE Finite Element Modeler 1
2 @ Model P 2 & EngnesringDats
ICEM CFD Finite Element Modeler 3 @ Model [
4 | sewp =
5 |§fF solution Z .
6 | Resuts Z .

Transient Structural

A utilizacdo do ICEM CFD pode ser vista no apéndice anterior

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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Clique duas vezes em Engineering Data no mdédulo Transient Structural

= Tran
2 9 Engineering Data v 4
13 @@ Model [
4 @@ setp F
5 Solution F 4
6 @ Results 7

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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|\ Tutorial - Workbench

Fle  Edit

[ven [ open... [ save [Fl save as |mxmpan. |¢yREcunnztt @ Refresh Project & Update Project ‘@Remmmﬁmjen @ Compact Mode
< ‘2
Bl Physical Properties

View Toos Units Extensions Help

=]
=]

12| Orthotrapic Secant Coefficient of Thermal
17 Isotropic Instantaneous Coefficientof The | 5 % Structural Steel
14 Orthotropi fficient of 2, Table 5-110.1

1 Contents of Engineering Data
2 ﬁ*

Fatigue Data at zero mean stress comes
[7] | 2 | from 1995 ASME 6PV Code, Section 8, Div

]

& constant
1 Damping
13 Damping

Damping Coeffidert = Cick here to acd a new material
Factor(a)
Factor (§)

E LinearElastic

9 orthotropic Elastioty
A Anisotropic Elastity

Experimental Stress Strain Data

Hyperelastic

Plasticty

Creep

Life

Strength

Gasket

Viscoelastic

Shape Mems

ory Alley

Damage

Cligue em Click here to add new material e escolha o nome do novo material

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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|\ Tutorial - Workbench

Fle  Edit

[ven open.. [l save [ save ps.. | gl
cax

B Physical Properties

View Took Units Extensions Help

G oroe @ comctiiose ([Pl
20l Table of Properties Row 1: Tsotropic Elasticity

a ]

rnect 4 Refresh Project # Update Project
=

1 Contents of Engineering Data L | Temperature(C) = | BukModuius Pa) ~
EoTropTe Seca CoeEertoT ThermaTBy [, 5 L eseTERD7

Orthotropic Secant Cosfficient of Thermal

@ ° Fatique Data at zero mean stress comes S
4 Isotropic Instantaneous Coefficientof The | 3 T Structural Steel [ |2 | from 1995 ASME 8PV Cod, Section 8, Div

3 orthotrapi ficient of 2, Table 51101

4 Constant Damping Coeffident 4 W Arteria =]

A Damping Factor(a) = Cick here to acd a new material

3 Damping Factor ()

] LinearElastic

Click here to add a new material

& Anisotropic Elastidty
Experimental Stress Strain Data
B Plasticity A B g D|E |~
~ = P
Life ; T3 Dersity — mﬁnv kgmA:.t zaE
izath 3 |= ‘{3 motropicEastiaty [&] =
Gasket 4 Derive from YoungsM... =
Mistod=te 5 Young's Moduius 1106 Pa EE
ShapeMemory Alloy 3 Poisson's Ratio 0,49 (=]
Damage 7 Bulk Modulus 1666407 |Pa =1
Adicione as propriedades Density e Isotropic Elasticity clicando duas vezes nelas
Defina Density = 1060 kg/m?3
Young Modulus = 1000000 Pa
Poisson’s Ratio = 0,49
Clique em Return ro Project
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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- A - B

1 ICEM CFD I8 T Finite Element Modeler
2 @ Modl 2 @ Model v \-‘
ICEM CFD Finite Element Modeler

Transient Structural

Clique duas vezes em Setup no Transient Structural

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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JF\\ten Mame = -ﬂ
[H] Project
S @] Model (C3)
=] ﬁ Geometry
B o sod 1 Na arvore do projeto a esquerda, clique com o

’g Part
Insert , botdo direito na parte do fluido

ﬁﬁ-
& ‘/);., Cocr:\{nabe 5

1 Named Seec] </ Generate Mesh Cliqgue em Suppress Body
@| Transient

Initial § Preview 4

i & HideBody
Q' Hide All Other Bodies

Suppress All Other Bodies

Details of "Part"
‘Graphics Properties Update Selected Parts L4
[=| Definition
Suppressed Create Named Selection

stiffness Behavior 2] Clear Generated Data

Coordinate System b Rename

Reference Temperature
Simulacdo Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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(@) C : Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

File Edit View Units Tools Help |J @ | fSole - ?/ShowEmors T |
AR CAREE @ 5 ¢ Q& | )E
' Show Vertices @R Wireframe | Il Edge Coloring ~ £~ A~ A~ A~ A+
Geometry G ¥irtual Bocy | By PointMass % Thermal Point Mass wEThickness wi
Outline

o
| Filter: Name jj
&) Project
B (8@ Model (C3)

B,/ Geometry

© B soid 1

@ Part
%CWJHSEZTJW Clique na parte da parede da artéria
- Connections

oo B Mesh

-~ @ Named Selections

e e Selecione o material que foi definido anteriormente
7Y Analysis Settings . .
G 8 Souton () em Material Assingment

/(] Solution Information

El-7ls8| Solution (C5)
.y ¥] Solution Information

Details of "Analysis Settings”

|- Step Controls

Number OF Steps

1
Current Step Number |1,
2

Step End Time s

Auto Time Stepping | Off

Define By Time
Time Step 5,e003 s
Time Integration on

Store Results At
—- Value

phics Properties
= Definition Geometry A Print Preview A Re
Suppressed No Messages
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System Jlin
Reference Temperature | By Environment:
=l Material
Thermal Strain Effects | Yes B Impott.
Bounding Box ‘®2 Edit Structural Steel...
[#] Properties.  ——
i B |
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo
. = 7 . . .
| Filter:  Name ale Em Analysis Settings selecione
- Solid 1
by @ Part
fooy I Part .
sk Coordinate Systems Step End Time = 2s
- Connecti . .
jg i Auto Time Stepping = Off
=-- 1 Named Selections Time Step = 0'005
¥ (= Output Controls
Stress Yes
- Strain Yes
gl llsierlt (ca) Nodal Forces No
&l Initial Conditions Contact Miscellaneaus | o
General Miscallancous o

Specified Recurrenc A

5

‘ Max Mumber of Result Sets ‘ Program Controlled

Para diminuir o tamanho dos arquivos selecione em

Output Controls

Store Result At = Specified Recurrence Rate

--Value 5

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Outubro/2013
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w2k Coordinate Systems
i+, 8 Connections

ED ) B

|Fiter:  Hame  + ~ﬂ|7 @t Acceleration
I Bl Solid 1 1§ Standard Earth Gravity
3 0 Part 1, Rotational Velocity
x i Part

@, Pressure

@, Hydrostatic Pressure

/ Hesh 9, Force
- @1 Named Selections &
: ARTERIA f, Remote Force
B ENTRADA @, Bearing Load
/B Fo 4] Bolt Pretension
/B PARECE S, Moment
P oy sama @ Linep
-9(3] Transient (C4) % Line Pressure
Iritial Conditions @) Thermal Condition
-l 4 Joint Load
& 74l solution (C L, Fluid Solid Interface
~{¥] Solution = THesoleieae
e B s |
Details of "Analysis Settings" = Dec Suppo
Restart Controls o m
Nenlinear Controls 0, Remote Di
| Output Controls @, Velocity

G, Frictionless Support

@&, Compression Only Support

@ Cylindrical Support

@, Elastic Support

Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces o
Contact Heo
General Ho

Specified Recurrence.., | ' Constraint Equation

- Value 5

Max Number of Result Sets | Program Controlled

&1, Nodal Orientation

Damping Controls

B Nodal Force

Analysis Data

), Nodal Pressure

@, Nodal Di

for Help

@, EM Transducer

Clique com o botdo direito em Analysis Settings

Insert
Fixed Support

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

& Commands.
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 11
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de Sao Paulo
Outline '
JFlrten Name v ‘-ﬂ
g @ Part -
Loy Bl Part
- 34 Coordinate Systems
- /B Connections
B Mesh F . - .
2 B Named Selectons Selecione as regides desejadas
@] Transient (C4)
Initial Conditions
.{Zﬂ Analysis Settings
A, Fixed Support
-l Solution (C5) L4
- _//m Solution Information -
Details of "Fixed Support” L'
=l Scope
Geometry Selection | [\ Geometry 4 Print Preview Report Preview/
Geometry 2 Faces o
[=I| Definition
Type | Fixed Suppart et
Suppressed |No
Outubro/2013 12
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[ouwine

| Filter: Name  + @7 Acceleration
6 Part 9 Standard Earth Gravity
x @ Part @, Rotatienal Velocity
++, 3K Coordinate Systems
[ Connections P Pressure
& Mesh @, Hydrostatic Pressure
=] & Named Selections €, Feey
+or AR ARTERIA
i eTRADA &a Remote Force
P
L PO @, Bearing Load
i A1 PAREDE " Bolt Pretension
X1 SAIDA 3, Moment
El-[@) Transient (C4) @ Line P
Initial Canditions o HRle=a
A W Thermal Condition
Lo AT, Fixed 4 Joint Load

Solutil o, Rename B Fluid Solid Interface:
El B

-4

Details of "Analysis Settings" @, Fixed Support

= step Controls @, Displacement
Number Of Steps 1, 2, Remote Di
Current Step Number 1, G, Velocity
Step End Time 25 %, Frictionless Support
Auto Time Stepping off 3, Compression Only Support
Define By Time &, Cylindrical Support
Time Step 5,603 5 9, Elastic Support
Time Integration on

=1/ solver Controls G, Constraint Equation
Solver Type Pragram Comtralet gy 10 ey
Weak Springs Program Controlle

@, Nodal Force

Large Deflection on

Restart Controls 8L, Nodal Pressure

1 Nodal Displacement

Press Fl for Help

@, EM Transducer

Repita o procedimento e adicione a
interagdo fluido estrutura com
Fluid Solid Interface

Selecione a parede interna da artéria

[ Commands
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 13
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de Sao Paulo
Adicione o médulo CFX
- A - B -
1 1 1 ransient Structural
2 @@ Model 82 @ Model v 2 & EngineeringData
ICEM CFD Finite Element Modeler \*‘ 3@ Model v
iﬁ Setup v 4 |O Resuts @
i‘% Solution # CFX
& @ Results ¥
Transient Structural
Clique duas vezes em Setup no CFX
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 14
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D2 : CFX - CFX-Pre
=T

e | Edit Session Insert Tools Help

Save Project _é‘ & 6 x
Refresh

= @

Import P Eg Mesh...
Export

o

B co..

[&§ Save Picture... Ctrl+p

Recent Case Files 3
Recent CCL Files 3

Recent Session Files 3

Close CFX-Pre Cirl+Q
T il Output Control

Importe o mesh, arquivo .cfx5 gerado no ICEM CFD

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013
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Qutfine ‘ Analysis Type ‘

4 |8 Mesh
> g ICMLcixs
@1 Connectivity
4 [g3 Simulation
4 [ Flow Analysis 1 i .
® Analysis Type Clique duas vezes em Analysis Type
% Interfaces
a Solver
& Solution Units
4 Solver Control
rﬁ Qutput Contral
sk Coordinate Frames
> [B] Materials
@ Reactions
4 Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
4 |8 Simulation Control
@ Configurations
3 Case Options
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Basic Settings

External Solver Coupling g
Option [ansvs MulbField B
Mechanical Input File  ds.dat
Coupling Time Control =
Coupling Time Duration =]
Option [Total Tme -
Total Time Total Time = 2s
Coupling Time Steps a
Option [Tmestegs =
Tiesteps _| Time Step = 0.005s
Coupling Initial Time =]
Option [Automatc -
Analysis Type
Option [[ransient ] - . _ .
S g Analysis Type = Transient
Option | couping Tme Duration -
Time Steps a
option | couping Tmesteps -
Initial Time =] L4
option | couping tnitial Time - il
ok [ semy ||| cese | Clique em Apply
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 17
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo
"N [ Materials
& Material
Clique com o botdo direito em Materials
E adicione o um novo material
5
pas § Expand Sub-Branches
(8] Rea ?§  Collapse Sub-Branches a
la @ Exp T ana Details of Sangue
(3] Additional Variables Basic Settings | Material Properties |
Expressions
- Option IPurE Substance - l
Material Group User - E
[] Material Description
Insert Material (@ Ru e 7] Thermodynamic State =
vome [sanguel | Thermodynamic State [[Laud | =
[] Coordinate Frame
I CK ] [ Cancel ]
Em Basic Settings selecione o estado
termodindmico como Liquid
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 18
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| Outine | Material: Sangue

%)

Details of Sangue

Basic Settings | Material Properties

Option |carreau vasuda

Low Shear Viscosity 0,002 [Pa ]

High Shear Viscosity ~ 0.022 [Pas]

Time Constant 0115
Power Law Index 0.392
Yasuda Exponent 0644

[] Thermal Conductivity

Radiation Properties

Option [Genera\ Material = ]
Terrr T T B
Equation of State g
Option [vE\ue v]

Molar Mass 1.0 [kg kamol*-1]
Density 1050 kgm*-3]

7] Specific Heat Capacity
["] Reference State
Transport Properties g
[ e v o

Option I[Nnn Mewtorian Model | -
Non Newtonian Viscosity Model 5]

n

[, =
ok I Apply I Close

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Em Material Properties
Density = 1050 kg/m?

Selecione a op¢do Dynamic Viscosity em Transport
Properties

Escolha os modelos
Non-Newtonian Model

Carreau Yasuda

Com os parametros a seguir

Low Shear Viscosity= 0.0022 Pa.s
High Shear Viscosity = 0.022 Pa.s
Time Constant = 0.11s

Power Law Index = 0.392

Yasuda Exponent = 0.644

Outubro/2013 19
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D2 : CFX - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

Mame  Sangue

&) Insert Domain m

T ] [

Gh w00 G s oxEHA OF[@earl, bdruE

Adicione o dominio e escolha um nome

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 20
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Doman: Sangue ]
Details of Sangue in Flow Analysis 1

Basic Settngs | Fluid Models | |

Location and Type =

Lacation I FLUIDO I - E

Domain Type |Fiid Domain -]

Coordinate Frame | Coord 0 -]

Fluid and Partide Definitions...

Fluid 1

(

Fluid 1 o | (=
Option [ ateria Lirary -]
Material | Sangue I - B

Marphology a
Option | continuous Fiid -]
[T] Minimum Volume Fraction

Domain Models
Pressure 2]
Reference Pressure 1 [atm] LAl
Buoyancy Model a
Option [ Men Buoyant =
Domain Motion a v

ok [ aey [ oese |

Em Basic Settings
Selecione a parte do fluido e o material

Mesh Deformation =]
Option [Reg\ons of Motion Specified v]
Displacement Rel. To [Prevmus Mesh - ]

Em Mesh Deformation selecione a opgao
Regiond of Motion Specified

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 21
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Domain: Sangue %]

Details of Sangue in Flow Analysis 1
| Basicsettings | Fluid Models | Initiaization

Heat Transfer =

Option [NunE v]

Turbulence a

Option {Shear Stress Transport =] E]

Wiall Function [ Automatic -]

Advanced Turbulence Control

[ Transitional Turbulence Em F|uid Models

Combusti a

A — ] Heat Transfer = None

Therml Radiaton a Turbulence = Shear Stress Transport

Option [Nane v]

[] Electromagnetic Model
o [ o [ owe |
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 22
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8
Details of Sangue in Flow Analysis 1
Basic Settings | FiudModels | Initaization
Domain Initizlization =2
[T] Coordinate Frame
Initial Conditions =]
Velodity Type lCartEsian = ]
Cartesian Velocity Components B
Gption [Aur.omanc with Valug -]
u 0[ams~-1] FYIRT] .
, oo Em Initialization
w O famen] Coloque zero em Cartesian Velocity
Static Pressure B Components
cpten (ptonscnit te 2 E zero em Relative Pressure
Relative Pressure 0 [mm Ha]
Turbulence =]
option [Medum Gntensity = 5%) =) Clique em Apply
Coc I wemr [ owe |
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 23
/
& MEARONIA
Depantamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos
Escola Politécnica | Universidade de S3o Paulo
D2 : CFX - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help
ZF E oo F pEoxEkas 08 slteadll, g FGE
Outiine | Expressions Expression | 3 *} @& e [E O
Cligue em Expression
Insert Expression |52 IS
Name TimeC
[ QK ] [ Cancel ]
Details of TimeC . .
oo por B Defina a constante de tempo a seguir
o para normalizar o fluxo em 1s
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 24
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Repita o procedimento para criar a expressdo do fluxo

Details of Fluxo
Definiton | Plot | Evaluate
20%(0, 1789 - 0.02337*cos(10,49% 4 TimeC) +0,04313%sin(10,49* fTimaC) -
0.01634%€os(2%10, 495 {Timec) + 0.02331%sin(2%10, 497 fTimec) -
0.03249%cos{3%10. 49* §TimeC) - 0.0001889%sin{3510,49% 4T imaC)
+0.002201%cos(4710,49™ {fTimeC) -0.0156 "sin{4710.45% {fTimeC)) /&

Outubro/2013
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File Edit Session Insert Tools Help
HE E% @ 9e % #806x@mMs 08 gipapgl, hari b
e qea @ O-

Outline

Clique em Boundary

(9 [t

Insert Boundary

Mame Entradal

[ cona |

I

OK

[

Escolha o nome da condigdo de contorno

Outubro/2013
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Boundary: Entrada E!
Details of Entrada in Sangue in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options
Boundary Type [1met =)
Location ENTRADA - E]

[7] Coordinate Frame

Em Basic Settings
Selecione Boundary Type = Inlet

E escolha a regido da entrada

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 27
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Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options |
Flow Regime =
Opien [subsonic Em Boundary Details
Hase And Homentum = Selecione Mass Flow Rate
Option Mass Flow Rate -
E escreva a nome da expressao do Fluxo
Mass Flow Rate Fuxo
Flow Direction
Option [Normal to Boundary Condifion C|ique em Apply
Turbulence =
Option [ Medium intensity = 5%) -
[ [ ey [ e |
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 28
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Repita o procedimento para criar uma condi¢do de contorno na saida

[x]

Details of Saida in Sangue in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Plot Options

Em Basic Settings

d Openi - . . .
iy e (comig ] Selecione o tipo Opening
Location SAIDA - E
[] Coordinate Frame
Boundary: Saida [ %]
Details of Saida in Sangue in Flow Analysis 1
Boundary Details | Sources | PlotOptions
Flow Regime =]
Option lsubsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [DDening Pres. and Dirn - ] Em Boundarv Detalls
Relative Pressre 0 [mm ] Defina a pressao relativa como sendo zero
Flow Direction =
Ontion [Normal to Boundary Condition -]
[7] Loss Coefficent
Turbulence =
Option [Madlum (Intensity = 5%) - ]
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 29
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Repita o procedimento para criar uma condigdo de contorno na parede da artéria

Boundary: FSI a
Details of FSLin Sangue in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Boundary Type wall - ]

Location PAREDE_2 - E]

[7] Coordinate Frame
Em Basic Settings
Selecione o tipo Wall
Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais Outubro/2013 30
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)

Details of F51in Sangue in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals | Sources |

Mesh Mation =
Option [nvs MmultFieid -]
Receive from ANSYS  |Total Mesh Di -]
ANSYSInterface  [FSINLL =
Send to ANSYS [rotal Force -]
Mass And Momentum =
Option [Ma sip wal -]
wial vel. Rel. To [Mesh Mation ~]
[ wall velocity
wall Roughness =
Optian [smooth wial =

Additional Coupling Sent Data

o o=

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

Em Boundary Details
Selecione

ANSYS MultiField

Total Mesh Displacement
FSIN_1

Total Force

No Slip Wall

Clique em Apply

Outubro/2013
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Cutline Cutput Control

4 (@] Mesh
b (g8 ICM.cfx5
1 Connectivity
4 [sB| Simulation
4 (83| Flow Analysis 1
(@ Analysis Type
a & Sangue
J* Entrada
PeFar
7% saida
B, mnitialization
¥ Interfaces
a Solver
2¥% Solution Units
¥ Solver Control

A Coordinate Frames
b Materials
[&] Reactions
4[] Expressions, Functions and Variables
(5] Additional Variables
a Expressions
W Fluxo
W TimeC
User Functions
User Routines
4 |gf Simulation Control
[ Configurations
[ Case Options

Simulag@o Computacional 3D de Sistemas Arteriais

&7 Output Control

Clique duas vezes em Output Control

Output Control

Details of Output Controlin Flow Analysis 1

[ Resuts [ Backup | TmResuits | Tmstats | Monitor | Export |

Transient Results

Insert Transient R... lilg
W=yl Transient Results

o ]

[ Cancel ]

Em Trn Results
Adicione e nomeie novos resultados

Outubro/2013
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Qutput Control | ]
Details of Output Control in Flow Analysis 1
Results | Badwp | TmResuts | Tmstats | Monitor | Export | Deﬁna o Timestep Interval =5
Transient Results =]
Transient Results 1
Clique em Apply
Transient Results 1 =]
Option [standard B
File Compression [Defauit &
[[] Output Equaton Resicuals A simulagdo estd pronta para comegar
[ Extra Output variables List
Output Frequency 5]
Option Timestep Interval -
Timestep Interval 5
o I mow [ o
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- a - B - - D
2 @ Model v ,——82 @ Madel v 2 @ EngnesringDatz v 2| setwp v L
ICEM CFD Finite Element Modeler _\*’ 3@ Model v ‘/-. 3
4 | sewp v 4 4@ Resuts 7
5 |5 solution ¥ 4 =53
6@ i

Transient Structural

Cligue duas vezes em Solution no CFX
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&) Define Run B =)
Solver Input File storial_fies\dp0\CPX\CFX\CFX.def | | 5
Global Run Settings
Fun Defiiton | Multrieid | Partitoner | Sohver | ns | Initialization Option = Initial Condition
Intsizston Cpton
[7] Initial Values Specification ~ ..
Marque a opgdo Double Precision
Type of Run Full -
Double Precision
Parallel Environment = .
Clique em Start Run
Run Mode
Host Name
pauloyamabe

show Advanced Controls

S| [sove s
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