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RESUMO 

O CFD (Computational Fluid Dynamics) vem sendo aplicado a sistemas biológicos, principalmente no estudo do               
fluxo sanguíneo. Esse conjunto de métodos numéricos está sendo aplicado a hemodinâmica com a finalidade               
de auxiliar em diagnósticos, tratamentos e até previsão e prevenção  de doenças cardiovasculares. Esse artigo               
apresenta uma análise preliminar em 2D sobre aplicação do CFD na hemodinâmica na artéria carótida com                
aterosclerose, a fim de comparar os modelos de fluxo sanguíneo: newtoniano e não-newtoniano. Com a               
utilização do ANSYS CFX 19.1, foi possível obter resultados com modelos preliminares a fim de auxiliar na                 
obtenção de dados para modelagens futuras. 
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1. INTRODUÇÃO 

As doenças cardíacas são as maiores causas de mortalidade no mundo (Roy, 2017).1 Entre elas, é                
previsto que até 2020, a aterosclerose se torne a principal origem a essas doenças (FAUCI, 2008).2 Conforme                 
Silva (2015),3 a aterosclerose é resultado do depósito e acúmulo de substâncias ricas em gordura, que formam                 
as placas de ateromas que se acumulam nas paredes das artérias, limitando o fluxo sanguíneo. Segundo                
Birchall (2006),4 a aterosclerose afeta preferencialmente regiões de complexa hemodinâmica, como bifurcações            
arteriais, geralmente em áreas de baixa tensão de cisalhamento.  A tensão de cisalhamento nas paredes dos                
vasos é um dos diversos fatores hemodinâmicos que estão relacionados com o desenvolvimento da doença               
(CHEN, 2006).5 Devido a isso, a identificação desses fatores poderia permitir a detecção precoce e até                
prevenção da doença (CHAICHANA, 2011),6 bem como  avaliar a severidade da estenose (HENRIQUES             
2015).7 

A Fluidodinâmica Computacional pode contribuir para esse estudo através do entendimento dos            
fenômenos que ocorrem durante o escoamento sanguíneo, podendo atuar no diagnóstico e prevenção de              
doenças cardiovasculares, na identificação das propriedades hemodinâmicas, análise das doenças já           
avançadas, planejamento cirúrgico, e ainda no desenvolvimento de dispositivos médicos. Assim, as simulações             
computacionais da aterosclerose podem auxiliar na  determinação e análise desses fatores, colaborando com o              
tratamento e prevenção da doença. 

Entre os fatores hemodinâmicos, está a viscosidade do fluxo sanguíneo. A viscosidade do sangue pode               
variar seu comportamento de acordo com a tensão de cisalhamento aplicada. Segundo Mir (2013, apud Berguer                
and Jou),8  se a taxa de deformação é maior que 100 s-1(o que acontece em grandes artérias), o sangue se                    
comporta como um fluido newtoniano, apresentando uma viscosidade aproximadamente constante. Porém, se a             
taxa for menor que esse limite, sua viscosidade apresentará comportamentos não-newtonianos, o que ocorre              
em pequenas artérias. De acordo com BRAMBATTI (2010),9 existem alguns modelos para representação do              
comportamento não newtoniano do fluxo sanguíneo, entre eles estão: o modelo de Casson, modelo de Carreau                
e o modelo de Power Law.  

 



 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma análise preliminar em 2D sobre a aplicação do CFD no fluxo                  
sanguíneo da artéria carótida com aterosclerose. O software a ser utilizado é o ANSYS CFX 19.1. Foram feitas                  
simulações na artéria carótida considerando o fluido newtoniano e não-newtoniano para comparar a viscosidade              
e o perfil de velocidade do escoamento. 
 
2. METODOLOGIA 
2.1 MODELAGEM MATEMÁTICA 
 

A formulação matemática que descreve o escoamento do fluido analisado será desenvolvida através do 
método de volumes finitos pelo CFX. São elas as Equações de Navier-Stokes (Equação da Quantidade de 
Movimento), nas três direções (x, y, z), descritas nas eq. (1) - (3): 

 

     (1)   

        (2) 

    (3) 

E a Equação de Conservação da Massa (Continuidade), descrita na eq. (4): 

                              (4)  
 

Nessas equações, p = pressão; t = tempo; x, y e z representam as três direções cartesianas; u, v e w                     

são as velocidades nas direções x, y e z; é o vetor tridimensional de velocidade; µ é a viscosidade do fluido;                     
SMx, SMy e SMz são os termos fontes de momento nas direções descritas. Como o sangue pode ser                  
considerado como um fluido não newtoniano, é necessário utilizar a sua viscosidade aparente nesse modelo.               
Assim, a equação para o modelo de Casson é descrita na equação (5) abaixo: 

                                                                                                      (5) 

Onde em que τ 0 é a tensão cisalhante limite, é a viscosidade aparente, η(φ) representa a                  
viscosidade do sangue em altas taxas de cisalhamento. 

2.2 CONFECÇÃO DA GEOMETRIA E MALHA 
 

Para a escolha da geometria inicial, foram utilizadas imagens resultantes de exames Doppler de              
artérias com aterosclerose para a construção da geometria 3D, obtidas no estudo realizado por Silva (2015). Na                 
imagem 1 abaixo, está a representação do exame e geometria citados. 
 



 

 
 

Imagem 1 – Construção das linhas na imagem do  exame Doppler e geometria em 3D confeccionada 
Fonte: Própria 

 
Para uma análise preliminar, a geometria 3D foi confeccionada com uma espessura muito menor em               

relação às outras dimensões (altura e comprimento) com a finalidade de se aproximar de um modelo em 2D,                  
que utiliza menor tempo computacional de simulação. Esse modelo preliminar simula o escoamento do fluxo               
sanguíneo em um plano de uma artéria carótida com aterosclerose, não interferindo na análise dos fatores                
hemodinâmicos. 
 
2.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO 
 

Foram definidas as condições de contorno como: parede, uma entrada e duas saídas, escoamento              
laminar, regime permanente, fluido incompressível, sem deformação dos vasos, velocidade de entrada            
(0,01m/s) e pressão relativa na saída (0Pa). Duas simulações foram realizadas, considerando o sangue como               
fluido newtoniano e não-newtoniano pelo modelo de Casson, ou seja, apenas a viscosidade foi alterada,               
considerando as mesmas condições de contorno para os dois casos. 
 
3. RESULTADOS 
 

Os resultados obtidos através das duas simulações possibilitaram a visualização das diferenças entre             
os dois modelos adotados. Através da comparação entre os modelos newtoniano e não newtoniano, (imagem 2                
e 3), é perceptível que o modelo de viscosidade adotado influencia no perfil de velocidade do escoamento.                 
Assim, nota-se que a escolha do modelo de viscosidade a ser utilizado nas simulações computacionais               
influencia na análise do escoamento do fluxo sanguíneo. 
 

 
Imagem 2 -  Comparação entre a viscosidade newtoniana com a viscosidade não-newtoniana 

 
 



 

 
 

Imagem 3 -  Comparação entre as velocidades obtidas nos dois modelos 
 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Torna-se evidente, portanto, que esta análise preliminar conseguiu desenvolver os primeiros modelos            

de simulações computacionais da hemodinâmica de artéria com aterosclerose para aquisição de informações e              
dados para futuras modelagens e aplicações. 
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