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1 Resumo

A simulacido numérica € uma ferramenta importante para solucionar problemas encontrados em diver-
sos processos fisicos, como na extracdo de petroleo, enchimento de reservatorios, arrefecimento de
componentes eletronicos e caracterizacdo da hidrodindmica em sistemas bioldgicos, relacionados a
problemas decorrentes de doenca arterial coronariana (DAC). Este dltimo é de grande importancia de-
vido o enorme fardo econdmico na sociedade. Este plano de trabalho tem como objetivo desenvolver
uma estrutura computacional para simular o escoamento em uma artéria corondria em coordenadas
cartesianas. O Método dos Elementos Finitos (MEF) serd aplicado para resolver as equacdes de
governo do escoamento sanguineo na artéria corondria com aterosclerose e stent farmacolédgico im-
plantado. O sangue serd modelado como um fluido multifdsico, incompressivel e ndo-newtoniano.
A equacdo de consevagdo de movimento linear e a equacdo de transporte de espécie quimica serao
apresentadas de acordo com a descri¢do Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE). O método semi-
Lagrangeano serd usado a fim de reduzir as oscilacdes espurias que podem ser observadas quando o
termo convectivo é predominante.

2 Introducao

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Saide (OMS) [1], mais pessoas morrem anualmente de-
vido as doencas cardiovasculares (DCV) do que qualquer outra causa no mundo a cada ano. Estima-se
que 17,7 milhdes de pessoas morreram por DCV em 20135, representando 31% de todas as mortes no
mundo. Aproximadamente 40% das mortes por DCV ocorreram devido as doengas na artéria co-
rondria (DAC). A principal causa da DAC € a aterosclerose que consiste no acimulo de placas de
gordura no interior da parede da artéria ocasionando uma diminui¢do do diametro do limen. A ate-
rosclerose pode ser prevenida com uma mudanca de hébitos nocivos tais como: o uso de tabaco, o
uso de dlcool, falta de atividade fisica e dietas ndo sauddveis [2]. Para uma abordagem corretiva,
porém, dois tratamentos podem ser realizados: o bypass corondrio (também conhecido como ponte
de safena) e a angioplastia corondria transluminal percutanea (PTCA). O PTCA € um procedimento
minimamente invasivo onde um tubo aramado, chamado stents, € colocado [3]. Os principais obje-
tivos deste plano de trabalho sdo o desenvolvimento de um c6digo em Elementos Finitos utilizando
a descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE) [4] para a conserva¢do de movimento linear e o
transporte de espécie quimica para um fluido incompressivel, multifdsico e nao-newtoniano, além de
conhecer a dindmica do escoamento sanguineo numa artéria corondria com aterosclerose e com stents
farmacoldgico implantado.

As equagdes que governam a dindmica do escoamento sanguineo numa artéria corondria serdo desen-
volvidas segundo a hipétese do meio continuo. Dessa forma, os principios de conservagdo de massa,
de quantidade de movimento linear e de espécie quimica poderdo ser utilizados. O sangue serd con-
siderado como um fluido incompressivel, nao-newtoniano e multifasico, como também o coeficiente
difusivo serd aproximado como constante.

O desenvolvimento computacional serd feito em linguagem C++/Python [5] [6] utilizando o para-
digma de orientagcdo a objetos com objetivo de reaproveitar o c6digo em outras pesquisas € as equa-
¢coes de governo serdo discretizadas em cima de uma malha tetraédrica nao estruturada através do
Método dos Elementos Finitos. As equagdes serdo discretizadas no tempo utilizando a expansao da
série de Taylor e o Método semi-Lagrangeano [7] serd utilizado com o intuito de reduzir as oscilagdes
espurias que sdo caracteristicas das equagdes do tipo convecgdo-difusdo e a formulacdo de Galerkin
[8] serd utilizada para discretizarmos as equagdes no espago.

Este projeto visa ser desenvolvido no Laboratério de Transmissao e Tecnologia do Calor (LTTC) do
Programa de Engenharia Mecanica (PEM/COPPE). Tal laboratério dispde de uma ampla infraestru-



tura, além de recursos computacionais de ultima geracdo, voltada a projetos de pesquisa, desenvol-
vimento e inovacdo em termociéncias, em diversas linhas, inclusive em simula¢gdes com o uso de
métodos numéricos [9].

3 Objetivos

Para a realizacdo do projeto proposto, planeja-se desenvolvolver simulacdes através da construcao de
um algoritmo de Elementos Finitos para modelos com geometrias complexas da artéria corondria com
aterosclerose e com stent farmacolégico implantado. Com a implementagdo desse c6digo, € necessa-
ria sua validagdo através de comparagdes com possiveis resultados analiticos para se garantir que o
modelo € uma boa representacdo do fendmeno estudado. O trabalho realizado e seus resultados tam-
bém serdo apresentados com publicacido em canais de comunicacao de grande visibilidade e alto fator
de impacto. Com isso, objetiva-se a descri¢do detalhada de escoamentos em uma artéria corondria.

Os indicadores de desempenho que serdo utilizados no projeto estdo baseados em publicacdes produ-
zidas na COPPE-UFR]J e submetidos a avaliacdes da comunidade cientifica. Como objetivos especi-
ficos, espera-se realizar:

1. Desenvolvimento de um cdédigo em Elementos Finitos utilizando a descri¢do Lagrangeana-
Euleriana Arbitraria (ALE) para a conservacdo de movimento linear e o transporte de espécie
quimica para um fluido incompressivel, multifdsico e ndo-newtoniano;

2. Conhecer a dindmica do escoamento sanguineo numa artéria corondria com aterosclerose e com
stents farmacolégico implantado;

3. Publicagdo dos resultados em canais de comunicacdo nacionais e internacionais de exceléncia
e alto impacto;

4. Defesa de tese de Doutorado.

4 Metodologia

A elaboracdo do método matemadtico que descreve corretamente o fenomeno fisico € de extrema im-
portancia para o sucesso do projeto. As equacdes que governam a dindmica do escoamento sanguineo
numa artéria corondria serdo desenvolvidas segundo a hipétese do meio continuo. Dessa forma, os
principios de conservacdo de massa, de quantidade de movimento linear e de espécie quimica po-
derdo ser utilizados. O sangue serd considerado como um fluido incompressivel, ndo-newtoniano e
multifasico, como também o coeficiente difusivo serd aproximado como constante. A abordagem
Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE) [4] serd usada nas equagdes de conservacdo de movimento
linear e de transporte de espécie quimica sem geracao interna.

O desenvolvimento computacional serd feito em linguagem C++/Python [5] [6] utilizando o para-
digma de orientagcdo a objetos com objetivo de reaproveitar o c6digo em outras pesquisas € as equa-
¢oes de governo serdo discretizadas em cima de uma malha tetraédrica ndo estruturada gerada através
do software livie GMSH [10]. Devido a restricao Babuska-Brezzi [11] [12], serdo utiliados elemen-
tos distintos para os campos de velocidade e de pressdo. As equacdes serdo discretizadas no tempo
utilizando a expansdo da série de Taylor e o Método semi-Lagrangeano [7] serd usado com o intuito
de reduzir as oscilacdes espurias que sdo caracteristicas das equacgdes do tipo conveccdo-difusdo. A
formulacao de Galerkin [8] serd utilizada para discretizarmos as equagdes no espaco.

Para solucdo do sistema de equacdes lineares oriundo da utilizagdo do método de elementos finitos,
deseja-se utilizar as técnicas mais modernas disponiveis em biblioteca publica de cdlculo numérico.
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O emprego destas técnicas permitird a utilizacao de diversos tipos de precondicionadores e métodos
iterativos para uma eficiente solu¢do do problema linear. A visualizacdo da solu¢do numérica en-
contrada através da solucao do sistema linear serd realizada através do software livie PARAVIEW
[13], possibilitando alto nivel de detalhamento da solucdes numérica, através de cortes geométricos,
interpolagdes e vetorizacdo de campos.

5 Relevancia

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Saide (OMS) [1], mais pessoas morrem anualmente devido
as doencas cardiovasculares (DCV) do que qualquer outra causa no mundo a cada ano. Estima-se
que 17,7 milhdes de pessoas morreram por DCV em 20135, representando 31% de todas as mortes
no mundo. Aproximadamente 40% das mortes por DCV ocorreram devido as doencas na artéria
corondria (DAC). A principal causa da DAC € a aterosclerose que consiste no acimulo de placas
de gordura no interior da parede da artéria ocasionando uma diminuicao do didmetro do limen. A
aterosclerose pode ser prevenida com uma mudanga de héabitos nocivos tais como: o uso de tabaco,
o uso de élcool, falta de atividade fisica e dietas ndo saudaveis [2]. Para uma abordagem corretiva,
porém, dois tratamentos podem ser realizados: o bypass corondrio (também conhecido como ponte
de safena) e a angioplastia corondria transluminal percutanea (PTCA). O PTCA € um procedimento
minimamente invasivo onde um tubo aramado, chamado stents, € colocado [3].

Este trabalho, portanto, tem como principais objetivos o desenvolvimento de um cédigo em Elementos
Finitos utilizando a descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitrdria (ALE) [4] para a conservagdo de
movimento linear e o transporte de espécie quimica para um fluido incompressivel, multifdsico e
nao-newtoniano, além de conhecer a dindmica do escoamento sanguineo numa artéria corondria com
aterosclerose e com stents farmacoldégico implantado.

6 Viabilidade

Este projeto visa ser desenvolvido no Programa de Engenharia Mecanica da COPPE/UFRJ, devido a
sua exceléncia académica, a qual € confirmada pela avaliacdo da CAPES (conceito maximo - 7). O
local de concentracdo da pesquisa serd o Laboratério de Transmissao e Tecnologia do Calor (LTTC)
do Programa de Engenharia Mecéanica (PEM/COPPE). Tal laboratério dispde de uma ampla infraes-
trutura, além de recursos computacionais de dltima geragdo, voltada a projetos de pesquisa, desen-
volvimento e inovacdo em termociéncias, em diversas linhas, inclusive em simula¢gdes com o uso de
métodos numéricos [9].

7 Cronograma e Disciplinas
Para este projeto as seguintes metas serdo propostas, conforme apresentado no cronograma a seguir:

1. No primeiro ano, concluir 100% da carga horaria do curso com CRA superior a 2.0 e ser apro-
vador nas Fases I e II do Exame de Qualificagdo;

2. No segundo ano, concluir a Revisdo Bibliografica e iniciar a implementagcao do Codigo Numé-
rico;

3. No terceiro ano, concluir a implementagado e validacdo do c6digo numérico;

4. No quarto ano, finalizar as simulacdes do problema proposto, publicar os resultados em canais
de alto impacto e apresentar a Tese de Doutorado.
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ATIVIDADES
DISCIPLINAS
EXAME DE QUALIFICACAO
REVISAO BIBLIOGRAFICA
IMPLEMENTACAO DO CODIGO NUMERICO
VALIDACAO DO CODIGO NUMERICO
SIMULACOES DO PROBLEMA PROPOSTO
PUBLICACOES
APRESENTACAO FINAL

As disciplinas a serem realizadas sdo:

1. COM774 - Métodos Matematicos;

2. COM719 - Mecéanica do Continuo;

3. COM710 - Fundamentos da Mecanica dos Fluidos;
4. COMS825 - Escoamento Bifasico;

5. COM795 - Analise Numérica,;

6. COM772 - Elementos Finitos.
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