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Simulagdao numérica de um tubo com constrigao utilizando
o software Simvascular

Numeric simulation of a constricted tube with Simvascular
software

RESUMO

A Organizagdo Mundial da Saude estima que somente no ano de 2016 cerca de 41 milhdes
de pessoas morreram devido as Doengas e Agravos nao Transmissiveis. Sabe-se que o
desenvolvimento de estudos ndo invasivos no interior de vasos sanguineos pode aumentar
o entendimento de doencas cardiovasculares, o que possibilitaria tratamentos mais
eficazes. O objeto do presente estudo é validar o software open source Simvascular, por
meio de comparagdes tanto qualitativas quanto quantitativas dos resultados. A pesquisa
concentra-se no processo de simulagdo fluidodinamica, utilizando técnicas de Dinamica dos
Fluidos Computacional (DFC). Foi reproduzida a simulagdo de um modelo simplificado de
estenose disponivel em literatura. Este estudo concluiu que o software Simvascular
apresenta um modelo de resolugdo matemadtica, gera¢dao de malha e processamento
satisfatérios quando comparados com modelos de simulagdo computacionais ja utilizados
na area de mecanica dos fluidos, além de apresentar-se uma ferramenta intuitiva e um
grande facilitador para a realizagdo de simulagdes em vasos sanguineos.

PALAVRAS-CHAVE: Hemodinamica. Dindmica dos fluidos computacional. Simvascular.
ABSTRACT

The World Health Organization (WHO) estimates that no communicable diseases and
conditions have killed about 41 million people in the year of 2016. Non-invasive studies
inside blood vessels are capable of enhancing the understanding of cardiovascular diseases,
which would enable medicine to handle more efficient these kinds of diseases. By
comparing results, both qualitatively and quantitatively, this study validates Simvascular
open-source software. The inquiry focuses on the fluid dynamic simulation process and uses
Computational Fluid Dynamics (CFD) tools. A simplified stenosis simulation model available
in literature was reproduced here. Researchers have concluded that Simvascular software
features a good mathematical model implementation, as well as a mesh generator and data
processing when compared with computational process models already used in the fluid
mechanic's area. Furthermore, it shows off as an intuitive tool and makes running blood
vessel simulations more accessible.

KEYWORDS: Hemodynamics. Computational fluid dynamics. Simvascular.
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INTRODUGAO

Este trabalho aborda os resultados e a metodologia utilizada nas atividades
realizadas no programa de Iniciacdo Cientifica, da Universidade Tecnolégica
Federal do Parand - UTFPR — Campus Londrina. O projeto consistiu na valida¢do do
software open source Simvascular por meio de comparagdes tanto qualitativas
guanto quantitativas dos resultados. Como consequéncia, foram necessarios o
estudo e a compreensdo da fenomenologia envolvida nas doencgas
cardiovasculares (DCV’s), principalmente no que tange a hemodindmica. Para a
validagdo do software, primeiramente, foram realizados testes de independéncia
de malha para redugdo de erros numéricos relativos a discretizagdo espacial dos
elementos. Malhas de um milhdo de elementos até malhas com seis milhdes de
elementos tetraédricos foram avaliadas. A validacdo do Simvascular foi pautada na
comparacdo de perfis de velocidade obtidos por simulacdo computacional no
Simvascular. Para tal analise, é reproduzida a simulacdo de um modelo simplificado
de estenose realizado por Varghese, Frankel e Fischer, publicado no artigo "Direct
numerical simulation of stenotic flows” da revista Journal of Fluid Mechanics, em
2007 (VARGHESE; FRANKEL; FISCHER, 2007a, 2007b). A simulacdo realizada pelos
autores é reproducdo do teste in vitro realizado em 1983 por Ahmed e Giddens,
que realizaram o teste do mesmo modelo em experimentos de laboratério
(AHMED; GIDDENS, 1983). Os resultados obtidos para a validacdo dos modelos se
deram por pds-processamento dos dados via cddigo Python e o software Vislt.

MATERIAIS E METODOS

Simvascular é um software open source categoricamente apropriado para
simulagGes cardiovasculares. Ele foi desenvolvido pelos idealizadores Charles
Taylor, Nathan Wilson e Ken Wang junto com a equipe de pesquisa da universidade
de Stanford, em Palo Alto, Califérnia. Amplamente utilizado pela comunidade
cientifica e recentemente utilizado como ferramenta de aprendizado na
hemodinamica, o programa fornece o necessdrio para construgdes de modelos a
partir de imagens médicas tridimensionais e possui a opg¢ao de construgdo da
malha e simulagdo do fluxo sanguineo pelo método dos elementos finitos (C. J.
GOERGEN; S. C. SHADDEN; A. L. MARSDEN, 2017; UPDEGROVE et al., 2017).

As simulagdes computacionais devem ser submetidas a processos de
Verificagdo e Validagdo (V&V) para aferir precisdo e confiabilidade. A verificagcdo é
associada com o conceito matematico de continuo e discreto e a precisdo de
estruturas légicas complexas: os cddigos computacionais. A consonancia de como
modelos matematicos podem ser testados por observacdo fisica é atribuida a
validagao. Ambos os conceitos estdo intimamente associados com a modelagem e
simulacdo computacional e sdo ferramentas fundamentais para alcancar
exceléncia nos estudos destes (OBERKAMPF; TRUCANO, 2002).

Para estudo da 4rea da simulacdo computacional hemodinamica, foi realizada
uma breve revisdo bibliografica sobre estudos experimentais e numéricos do
campo de pesquisa. A Tabela 1 apresenta um resumo simplificado dos parametros
utilizados nas simulagbes fluido computacionais dos trabalhos ponderados na
revisao bibliogréfica.
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Tabela 1 - Panorama das simulagdes abordadas na revisao bibliografica

Pared a
?rfe € Modelo Simulagdo
rigida Software
Elementos
Varghese et Autori Autori
arghese e 5 N/A utoria Hexa N/A one
al.(2007a) prépria propria
Varghese et Autoria Autoria
S N/A . H N/A Sori
al.(2007b) / prépria exe / propria
aLlé(nztglelt) S Segment™  ANSYS™  Hexa 500 mil ANSYS™
LaDi .
abisa et al S Simvascular ~ Simvascular  Tetra 3 mi Simvascular
(2011)
Randles et al Autorta o
2015) : S N/A prépria - Hexa N/A propria -
C/C++ C/C++
Boccadifuoco S Simvascular ~ Simvascular  Tetra 1,4 mi Simvascular
et al. (2018)
Farghadan & S Simvascular  Simvascular Tetra 1,5e 4 mi FENICS

Arzani (2019)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Nesta pesquisa, foram realizadas simula¢cdes tanto com condi¢Ges de
contorno em regime permanente quanto em regime transiente (condicdo
pulsante). O modelo de estenose apresentado no contelddo de Varghese, Frankel
e Fischer foi exposto em parametros adimensionais. O modelo reproduzido nesta
pesquisa é o modelo ndo-excéntrico do trabalho. Este modelo foi gerado no
SpaceClaim, software de geracdo geométrica para preparacdo de modelos da
Ansys Inc. O comprimento da geometria do trabalho de Varghese parte de -2 (x/D)
na condi¢do de entrada, até 15 unidades adimensionais, na saida (VARGHESE;
FRANKEL; FISCHER, 2007a, 2007b).

Para estudo de interdependéncia de malha, foram desenvolvidos 4 refinos de
topologias de malha tetraédrica no software TetGen, que é distribuido juntamente
com o instalador do Simvascular. As malhas geradas para estudo de independéncia
de malha possuem 1.165.164, 1.989.839, 3.522.962 e 5.740.455 elementos
tetraédricos. A partir desse ponto, essas malhas serdo tratadas apenas como
Malha 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

A condigdo de contorno em regime permanente realizada por Varghese,
Frankel e Fischer possui nimero de Reynolds equivalente a 500. Para a condigdo
de pulso, a velocidade normalizada da entrada com pulso é calculada a partir da

solucdo de Wormersley do tipo 0, com 0=7,5, apresentada na Equacgdo (1). Essa

equacdo fornece o comportamento da velocidade no tempo com relagdo aos
efeitos viscosos dos fluidos (VARGHESE; FRANKEL; FISCHER, 2007a, 2007b).

1-J, (i%ng)
— =[1-72]+ A[———Z]sin(wt) (1)

He Jo (l-%a)
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Em ambos os casos, as propriedades de entrada aplicadas no software para
reproducdo dos parametros no Simvascular sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades de entrada. Condi¢do de contorno em regime permanente e

transiente
Parametro Valor Unidade
Massa especifica 1,00 g/cm?
Viscosidade dindmica 0,002 g/(cms)
outlet, Resisténcia 1333,00 dyn/cm?
inlet, Velocidade prescrita Assigned N/A
Parede Rigida N/A

Fonte: Autoria prépria (2020).

O software Simvascular impde a pressdao absoluta na saida. A Equacao (2)
indica o método de célculo. A resisténcia de 1333dyn/m?3 é multiplicada por Q =
100 (cc/s) em condigdo parabdlica de entrada. Sendo este valor o adequado para
simular uma condic¢do de saida atmosférica, onde P = 0.

P = Py+RQ (2)

Para o regime permanente, foram simulados 10.000 passos de tempo de
0,01. Ja para a condicdo de contorno de regime transiente, 85.850 passos de tempo
mais refinados, de 0,001. Essa porgao representa seis ciclos ou pulsos. Foi realizada
uma analise de independéncia de ciclos. Ambas as simulacdes possuem critério
residual de 1x10° e discretizacdo temporal de segunda ordem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1, sdo apresentados os perfis de velocidade normalizados, em alguns
pontos da estenose, das simulagdes numéricas realizadas com condi¢des de
contorno em regime permanente. Em conjunto, sdo apresentados os perfis de
velocidade das simulagGes realizadas por Varghese, Frankel e Fischer (DNS — Direct
Numerical Simulation) e os resultados dos experimentos in vitro de Ahmed e
Giddens. As simulagdes com condi¢Ges de contorno em regime permanente foram
realizadas com todas as malhas do estudo (AHMED; GIDDENS, 1983; VARGHESE;
FRANKEL; FISCHER, 2007a, 2007a).

Conforme apurado nas imagens, a partir da Malha 3, ndo existem divergéncias
significativas entre os resultados das simulacdes empreendidas no laboratdrio de
simulagcdes da UTFPR e as simula¢des a serem replicadas. Assim, para o estudo do
escoamento pulsante opta-se pela utilizacdo dessa malha. As magnitudes dos
resultados das simulagdes computadorizadas divergem moderadamente das
solucgBes in vitro. Essa discrepancia é ligeiramente esperada, dado que os trabalhos
de Ahmed e Giddens sdo ensaios obtidos em laboratdrio e a geometria em questdo
leva a uma grande dependéncia das condi¢cdes a montante. Contudo, as curvas
apresentam grandes semelhancas em suas configuracbes (AHMED; GIDDENS,
1983; VARGHESE; FRANKEL; FISCHER, 2007a, 2007b).
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Figura 1 - Resultados da simulagdo numérica com condi¢des de contorno em regime
permanente. Velocidades axiais normalizadas. (a) Posi¢do axial -2. (b) Posicdo axial 0. (c)
Posicdo axial 1. (d) Posicdo axial 4. (e) Posi¢do axial 5. (e) Posi¢do axial 6
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A Figura 2 exp0e os resultados da analise de independéncia do pulso. Ndo
existem diferencas evidentes no estimulo de entrada a partir do quarto pulso.

Figura 2 - Analise de independéncia de pulso
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Os resultados da simulagdo com a implementacdo do pulso, em seu pico, sdo
apresentados na Figura 3. Os resultados apresentados pertencem ao quarto pulso
sequencial.

Figura 3 - Regime transiente na fase 2 do pulso. Velocidades axiais normalizadas. (a)
Posicdo axial -2. (b) Posigdo axial 0. (c) Posi¢do axial 1. (d) Posi¢do axial 4. (e) Posicdo axial
5

@ (b)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A comparacdo dos resultados em regime transiente esta disposta em pontos
no tempo obtidos o mais préximo possivel das simulacGes de Varghese, Frankel e
Fischer. De forma geral, as linhas de velocidade expdem amplas semelhangas em
seus comportamentos. Os perfis obtidos neste estudo apresentam magnitudes
relativamente superiores aos resultados da DNS. Acredita-se que tal efeito tenha
como principal causa uma pequena dessemelhanga temporal.

Isso ocorreu devido a uma pequena diferenca entre a frequéncia na qual os
resultados da simulagdo foram salvos e os pontos temporais para os quais
Varghese, Frankel e Fischer (VARGHESE; FRANKEL; FISCHER, 2007a, 2007b)
disponibilizaram seus dados. Outra possivel causa pode residir no método de
implementacdo do perfil do perfil de Womersley no software Simvascular.
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Varghese, Frankel e Fischer disponibilizaram apenas a variacdo temporal da
velocidade na linha de centro enquanto o software Simvascular utiliza a vazao
como dado de entrada para a imposi¢do do perfil Womersley na simulagdo. Dessa
maneira, foi necessaria a reconstrucao do fluxo de Womersley, realizada via cédigo
desenvolvido em linguagem Python, para obtenc¢do da variacdao da vazao ao longo
do tempo.

As fases de pico e vale sdo as fases de maior interesse do ramo da
hemodinamica, sendo estas as fases que apresentam os valores extremos de
qgualquer propriedade estudada. A fase 2 corresponde ao ponto de vazdao maxima
(pico). Apesar da ligeira superioridade na magnitude, os resultados obtidos para o
pico sdo satisfatorios quanto ao comportamento do fluido.

Concordante com as comparagdes realizadas nas simulagdes em regime
permanente, os resultados alcancados em regime transiente também corroboram
para a validacdo do software Simvascular.

CONCLUSOES

Esse estudo comparou resultados de simulagdes no Simvascular com um
modelo de estenose para dois casos (permanente e transiente) previamente
ensaiados, tanto computacional quanto in vitro.

O desenvolvimento do modelo, a geracdo das malhas e a solugdo
computacional das equagGes de Navier-Stokes foram empenhadas pelo
Simvascular. Os resultados obtidos sdo adequados para validar os processos
realizados pelo software.

Para futuros trabalhos, sugere-se o uso do Simvascular para geracdo do
modelo geométrico de uma artéria aorta a partir de exames de Ressonancia
Magnética genuinos.
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