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RESUMO

Pacientes com vias respiratorias artificiais necessitam serem submetidos periodicamente a
procedimento de aspiracdo das secregdes que se acumulam no tubo endotraqueal. Este
procedimento gera uma série de riscos e efeitos adversos que precisam ser minimizados. A
otimizacdo do procedimento, e do cateter utilizado, esta ligada a reologia viscoelastica das
secrecfes. Como forma de propiciar um meio para futuros estudos de melhorias dos cateteres, 0
presente trabalho apresenta uma metodologia para simulacdo computacional apta a incorporar 0S
efeitos viscoelasticos do muco utilizando o modelo Oldroyd-B, implementado em uma Fungdo
Definida pelo Usuéario no software ANSYS FLUENT. Para tal, sdo comparadas com as simulacdes
dados experimentais obtidos em testes de bancada com solucdo mimetizadora de muco, composta
por polietilenoglicol de 5.000.000g/mol em concentragdo de 2%. Os resultados mostram que o
modelo obteve excelente aproximagdo quantitativa dos diferenciais de pressdo medidos em

bancada.

Palavras Chaves: UDF, ANSYS FLUENT, SECRECAO PULMONAR, VISCOELASTICIDADE,
OLDROYD-B, ASPIRACAO ENDOTRAQUEAL, CFD, VIA AEREA ARTIFICIAL.
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ABSTRACT

Patients with artificial airways have to undergo an endotracheal suction procedure periodically to
remove retained pulmonary secretions. This procedure may result in developing adverse reactions,
which needs to be minimized. The procedure’s improvement, and the catheter’s geometry, are
closely bound to the secretion’s viscoelastic rheology. Aiming to provide a methodology for future
studies of catheter’s geometry improvements, the present work aims to introduce a methodology
able to simulate computationally the viscoelastic effects of pulmonary secretions through Oldroyd-
B model implemented via a User Defined Function (UDF) in ANSYS FLUENT. This work
compares CFD simulations and Experimental test results from a mucus simulator solution,
composed by Polyethylene Glycol 5.000.00g/mol in 2%wt aqueous solution. Results show that the
model achieved quantitatively accurate predictions of pressure differentials measured
experimentally.

Key words: UDF, ANSYS FLUENT, PULMONARY SECRETIONS, VISCOELASTICITY,
OLDROYD-B, ENDOTRACHEAL SUCTION, CFD, ARTIFICIAL AIRWAYS.
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1 INTRODUCAO

Pacientes com vias aéreas artificiais acumulam secrecdes brénquicas que podem favorecer a
proliferacdo de microrganismos e tornar o paciente vulneravel a infecgdes oportunistas. O acumulo
de secrecBes também pode dificultar a respiracdo do paciente devido a oclusdo do tubo

endotraqueal.

Nestes casos, € recomendavel realizar higienizaces periddicas por meio de aspiracdo da secrecao.
Um cateter € inserido na via aérea artificial e aplicada uma pressdo negativa para succionar 0 muco.
Este é um processo delicado, pois, além de ser bastante desconfortavel ao paciente, pode gerar uma
série de riscos e complicagdes, como, por exemplo, reducdo do volume pulmonar, atelectasias,

traumas nas vias aéreas, hipoxemia e outros.

O procedimento necessita ser 0 mais eficaz possivel para reduzir o tempo e exposi¢do do paciente a
succdo, de modo a reduzir também os efeitos colaterais. As propriedades do muco, entretanto, sdo
bastante complexas e dificultam a sua remocdo. Por exemplo, a viscosidade da secrecdo pode
chegar a aproximadamente 100.000 cP, segundo SHAH et al. (2005). Apenas para comparagéo, a
viscosidade da &gua a 20 °C é 1 cP. Além de serem viscosas, as secre¢cdes ainda apresentam

comportamento elastico bastante acentuado, o que dificulta ainda mais a remocao.

Existem muitos estudos na literatura que buscam apresentar novas formas de cateteres mais
eficientes. Estas pesquisas, entretanto, necessitam sempre levar em conta o comportamento

viscoelastico da secrecao.

Uma ferramenta moderna muito utilizada na inddstria para desenvolvimento de novos produtos ¢ a
Mecénica dos Fluidos Computacional (CFD, em inglés). Com ela, é possivel testar varios prototipos
e fazer melhorias nos produtos sem necessidade de construi-los fisicamente. Isto reduz

drasticamente o custo e o tempo de desenvolvimento.

A maior parte dos programas de CFD disponiveis no mercado ndo possuem modulos para
simulacdo de fluidos viscoelasticos, o que dificulta e diminui a confiabilidade dos estudos para
desenvolvimento de novas sondas de aspiragdo pulmonar, além de outros equipamentos para

importantes campos da engenharia.

Neste estudo serd aplicada uma metodologia para acrescentar ao software ANSYS FLUENT 18.0
capacidade para simular fluidos viscoelasticos utilizando modelo de OLDROYD-B por meio de



uma Funcéo Definida pelo Usuério (UDF), que é uma ferramenta disponibilizada pelo software que

possibilita personalizar as equac6es a serem resolvidas.

As simulagbes computacionais serdo realizadas utilizando um modelo de fluido viscoeléstico
composto por solucdo de polietilenoglicol com peso molecular de 5.000.000g/mol, na concentragao
de 2% em peso. Esta escolha se deu pois este fluido possui propriedades similares as mais
viscoelasticas secregdes bronquicas usualmente encontradas em pacientes ventilados

mecanicamente.

O polietilenoglicol é amplamente utilizado pela industria em diversos setores, por exemplo, no setor
de mineragdo é utilizado como floculante, e também para reduzir o fator de atrito em minerodutos
com regime de escoamento turbulento. No setor automobilistico, como aditivo para fluido de
radiadores e também em uma gama de produtos na industria farmacéutica, como revestimento de

comprimidos, sabonetes, laxativos e lubrificantes para laminas de barbear.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema respiratorio

O sistema respiratorio é composto pelas estruturas internas responsaveis pela troca de gases entre o

sangue € a atmosfera.

Estdo compreendidas como estruturas do sistema respiratdrio o nariz, seios paranasais, faringe,
laringe, traqueia, brénquios e pulmdes. Outras estruturas necessarias para o funcionamento sdo as

pleuras, o diafragma, a parede toréacica e 0s musculos respiratorios.

Os pulmdes sdo envolvidos pelas pleuras parietal e visceral. Entre elas se encontra a cavidade
pleural, composta por um fluido lubrificante que age para facilitar o deslizamento durante o ciclo

respiratorio.

As vias aéreas sao uma rede de dutos que se subdividem, nos chamados brénquios e bronquiolos, e
se tornam cada vez menores, terminando em 250 milhdes de pequenos sacos chamados alvéolos que
de fato realizam as trocas gasosas COONEY (1976).

Os alvéolos possuem aproximadamente 0,1 mm de diametro e sdo compostos por varias camadas

entre o0 espaco de ar alveolar e os capilares sanguineos.



Uma camada de liquido surfactante reduz a tensd@o superficial entre a parede alveolar e o ar. Esta

camada auxilia a difusdo de gases e mantém a estabilidade alveolar, prevenindo seu fechamento.
2.2 Mecanica respiratoria

A diferenca de pressdo entre a atmosfera e a pressdo alveolar possibilita o fluxo de ar atraves das
vias aéreas. A pressao intrapleural permanece negativa (em relacdo a pressdo atmosférica) durante o

ciclo respiratorio normal, mas com oscila¢cdes que permitem manipular a pressdo alveolar.

Assim como ilustrado na FIGURA 2.1, na inspiracdo, com a contragdo dos masculos inspiratorios,
a pressdo intrapleural se torna mais negativa e essa pressdo negativa é transportada aos alvéolos por

meio do fluido intrapleural e do aumento do volume pulmonar.

Apds a equalizacao de pressdes entre os alvéolos e a atmosfera, o fluxo de ar inspiratorio cessa e 0
pulmdo esta em equilibrio, preenchido de ar. Com o relaxamento dos musculos inspiratorios a
pressao alveolar se torna positiva e o fluxo expiratorio procede até alcangar novamente o equilibrio

de pressoes, desta vez com o pulméo parcialmente esvaziado.

Fluxo de ar —l

+—— Parede tordcica

Pulmdo Espago intrapleural

|Pressdo abaino da pressdo ambients|

Inspiragio— <—Expiracio
—_—— % aemesn Pressdo intrapulmonar

—y— — Pressao intrapleural

FIGURA 2.1 — Desenho esquematico do sistema respiratorio e das pressdes envolvidas.
FONTE: ROCCO et al. (2009)

2.3 A Secrecgdo Bronquica

O sistema respiratorio constantemente recebe impurezas provenientes do ar atmosférico. Estas
impurezas entram em contato direto com as mucosas do trato respiratorio e necessitam ser

removidas pelo aparelho mucociliar.



A superficie das vias aéreas desde as cavidades nasais até os bronquios sdo compostas por células
epiteliais entremeadas por glandulas submucosas e células caliciformes que produzem o muco

respiratrio.

O aparelho mucociliar possui a funcdo de remover as particulas estranhas por meio do transporte
pelos cilios. Cada célula epitelial da superficie das vias aéreas possui de 50 a 100 cilios,
dependendo de sua posicdo no trato respiratorio. Estes cilios apresentam movimentacdo coordenada
comandadas pelas células, chamado de batimento ciliar, numa frequéncia de 12 a 15Hz,
TRINDADE et al. (2007).

O transporte das secrecdes é extremamente influenciado pelas propriedades viscoelasticas do muco

respiratorio.

A viscosidade e a elasticidade do muco proveniente de rinosinutite crénica sdo em grande parte
devidas a concentracdo de glicoproteinas como a fucose, produzidas pelas glandulas submucosas e
células caliciformes, e da imunoglobulina G, parte de producéo local e parte de producdo sérica,
TRINDADE et al. (2007).

J& na bronquite cronica e fibrose cistica, a viscoelasticidade é proveniente dos neutréfilos e da
Actina-F.

2.4 Higienizagdo Bronquica

Algumas situagdes causam alteragBes funcionais no sistema mucociliar, inclusive no
comprometimento da eficacia da tosse, causando estagnacdo da secrecdo e consequentes situacoes
patoldgicas, como atelectasia e pneumonia. Neste contexto, € necessaria uma intervencdo para

aliviar os sintomas respiratorios e evitar progressao da situacao.

O sistema mucociliar pode apresentar desempenho reduzido por fatores hereditarios como
discinesia ciliar primaria ou fibrose cistica, mas também existem disturbios causados pela polui¢éo,

fumo e doencas pulmonares, asma, infec¢des, cancer pulmonar e outros. SOLE et al. (2015).

Casos de destagque sdo pacientes que necessitam de ventilacdo mecanica invasiva. A colocacdo das
vias aéreas artificiais pode lesar o epitélio e levar a disfuncdo ciliar, além de impedir o transporte

efetivo do muco.

Pacientes com vias aéreas artificiais necessitam de uma série de cuidados e procedimentos de
rotina, como monitoramento da pressdo arterial e umidificagdo do ar inalado, além de técnicas de

higiene brénquicas frequentes.



Segundo CORDEIRO et al. (2012), existem varias técnicas ndo invasivas para limpeza das vias

aéreas, entre elas estdo:

e Drenagem postural — utiliza a acdo da gravidade para drenar as secregoes;

e Drenagem autogénica — utiliza inspiracdes e expiracdes ritmicas controladas pelo paciente;
e Percussdo toracica — leves impactos ritmicos com as méos para desprender 0 muco;

e Vibracdo toracica — promove vibracdes com as maos enquanto a pessoa expira,;

e Tosse dirigida — tosse intencional que visa simular as caracteristicas da tosse espontanea.

2.5 Aspiracédo da secrecdo pulmonar

A aspiracdo da secrecdo pulmonar é uma técnica invasiva que consiste na insercdo de um cateter
para succao da secre¢do. O procedimento € bastante desconfortavel e traz uma série de riscos e

possiveis complicacGes, como:

e Hipoxemia devido a interrupcdo da ventilacdo dos pulmdes;

e Traumas nas vias aéreas;

e Broncoespasmos e broncoconstri¢éo;

e Reflexos no sistema circulatorio (hipertensdo, hipotensdo, arritmia cardiaca);

e Reducdo da complacéncia e até atelectasia (colapso total ou parcial do pulmao)

O ultimo é muitas vezes associado com elevadas pressdes de succdo e/ou duracdo prolongada do

procedimento.

A profundidade de insercdo do tubo é um parametro de atencdo. Existem dois métodos: a
penetracdo profunda e a superficial. Na superficial, o cateter € inserido & uma profundidade pré-
determinada, normalmente o comprimento da via aérea artificial. Enquanto, na profunda, o cateter é
inserido até alcancar a carina. A succao superficial é recomendada para se evitar traumas na mucosa
traqueal e outros efeitos adversos, além disso, ndo ha evidéncias de que a suc¢do profunda seja mais

efetiva que a superficial.

O tempo de duracdo do procedimento € um fator critico para que o colapso pulmonar seja evitado.
A AARC (2010) recomenda a duragdo maxima de 15 s.

Outro parametro importante é a pressao de succao aplicada. Conforme recomendacdo da AARC
(2010), a pressdo devera ser a minima suficiente para higienizagdo efetiva, mas ndo ha dados
experimentais para se confirmar a pressao maxima recomendavel. A AARC, entretanto, recomenda

pressdo maxima de 150 mmHog.



2.6 Cateteres de succéo

A geometria da sonda traqueal é de suma importancia para o procedimento de higienizagdo
pulmonar. Diversas geometrias foram propostas na literatura LAS CASAS (2018), visando melhor

seu desempenho na remocao de muco.

Os cateteres necessitam ser suficientemente rigidos para atravessar as vias aereas artificiais, mas
flexiveis para ndo danificar as mucosas. Ainda necessitam ser transparentes para possibilitar a
inspecdo do muco durante o procedimento. Usualmente sdo utilizadas sondas de Policloreto de
vinila (PVC) flexivel.

A AARC (2010) recomenda que o diametro externo do cateter seja 0 menor possivel, pois este
parametro € mais influente na reducdo da atelectasia que a pressdo de succao. O diametro externo
do cateter ndo deve exceder a metade do didmetro interno da via aérea artificial em adultos e até 2/3
para neonatais e criangas pequenas. De acordo com BRANSON (2007), esta recomendacao,
entretanto, ndo leva em consideracdo a variabilidade das propriedades viscoelasticas dos fluidos.

VANNER et al. (2006) realizaram um experimento para medir a pressdo endotraqueal durante a
aplicacdo de pressdo negativa que mostrou que, para relacdes de diametro recomendadas pela
AARC, a sub-pressdo traqueal sera inferior a 2 mmHg para adultos. Estes valores sao insuficientes
para causar colapso pulmonar, dado a curta duracdo do procedimento, causando apenas uma
reducdo do volume pulmonar de 140 ml. VANNER et al. (2006) ainda recomendam que, caso 0
paciente apresente secrecOes demasiadamente viscosas, deve-se utilizar um tubo traqueal de maior
didmetro para permitir a utilizacdo de uma sonda maior, respeitando a relacdo entre diametros

interno e externo de 0,5.

2.7 Mimetizadores de muco

Durante o estudo de novos equipamentos e procedimento € interessante utilizar substancias que
possuam propriedades reoldgicas semelhantes ao muco pulmonar sem apresentar riscos de

contaminac&o biologica e que sejam facilmente produzidos em escala laboratorial.

SHAH et al. (2005) desenvolveram uma técnica para produzir mimetizador de fluido utilizando
solucdes de polietileno glicol e 4gua deionizada para simular comportamento reolégico do muco de
pacientes com fibrose cistica. Foram analisados os parametros de viscoelasticidade G” ¢ G”, bem

como a viscosidade aparente para diferentes taxas de cisalhamento.



LAS CASAS (2018) utilizou-se dos procedimentos de fabricagdo de muco mimetizado descritos por
SHAH et al. (2005) em seu trabalho. A TABELA 2.1 agrega os resultados encontrados nas duas

publicacdes.

TABELA 2. 1 - Comparacéo de propriedades viscoelasticas de muco e mimetizados de muco pulmonar

Muco Escarro de
0,5%*  1%** 1,5%* 1,5%** 2%** 3%* ETT* Fibrose Cistica*
G” alrad/s (Pa) 0,002 0.6 15,5 52 11,3 60,2 20,1 91,6
G" alrad/s (Pa) 0,08 11 4,9 58 13,4 50,9 8,1 55,1
G 2100 rad/s (Pa) 1,3 6.9 19,1 37,58 76,9 157,9 275 164,3
G" a 100 rad/s (Pa) 7.8 6.3 143,7 17,15 35,2 355,5 167,4 314,8

Adaptado de Las Casas (2018) e Shah et al (2005)

* FONTE: SHAH et al.
**EONTE: Las Casas

Percebe-se que o escarro de pacientes com fibrose cistica possui propriedades viscoelasticas
semelhantes a solucdo de polietileno glicol com concentracdo de 3%, enquanto o muco retirado do
tubo endotraqueal (ETT) destes pacientes apresenta propriedades ligeiramente mais acentuadas que

a solucéo de 1,5%.

Referente as propriedades viscosas, O GRAFICO 2.1 mostra como as solucdes mimetizadoras se
comparam com amostras de escarro. E possivel verificar que a solu¢do com concentracio de 3% é

ligeiramente mais viscosa que a amostra mais severa.
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1000 -

100
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Viscosidade (Poise)
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0.01 4

1 10 100 1000 10000
Tensdo de cisalhamento (dina/cm?)

GRAFICO 2.1 - Viscosidade contra tenséo de cisalhamento para solucdes de polietilenoglicol em
concentracdes de 0,5% (pequenos circulos), 1,5% (circulos intermediérios) e 3% (circulos grandes), além de
trés amostras de escarro de pacientes com fibrose cistica (linhas continuas)

FONTE - SHAH et al.



LAS CASAS (2019) produziu e testou a reologia de solucdo de polietileno glicol em 1%, 1,5% e
2% obtendo as curvas de tensdo-cisalnamento mostradas nos GRAFICOS 2.2, 2.3 e 2.4,
respectivamente. Verifica-se, pela forma das curvas Tensdo-Taxa de cisalhamento, que as solugfes
podem ser enquadradas como fluidos pseudoplasticos. Os circulos vermelhos representam 0s pontos
de medicdo realizados no redbmetro, enquanto as linhas continuas sdo interpolacfes realizadas por
meio da equacdo de Power-Law. Nota-se que o desvio padrdo indicado nos gréficos é um alerta que
esta metodologia resultard em grandes erros, apesar de visualmente, devido as escalas logaritmicas,

a aproximacao parece ter sido representativa.
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GRAFICO 2.2 — Curva Tens&o x Taxa de Cisalhamento para mimetizador de muco com 1%
Fonte: LAS CASAS (2019)
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GRAFICO 2.3 — Curva Tenséo x Taxa de Cisalhamento para mimetizador de muco com 1,5%
Fonte — LAS CASAS (2019)
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GRAFICO 2.4 - Curva Tensdo x Taxa de Cisalnamento para mimetizador de muco com 2%

Fonte: LAS CASAS (2019)



Os dados de viscosidade obtidos por LAS CASAS (2019) foram agrupados no GRAFICO 2.5.

Mimetizador de Muco (Polietilenoglicol)
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GRAFICO 2.5 - Curva Viscosidade x Taxa de Cisalhamento para mimetizadores de muco nas concentragoes
de 1%, 1,5% e 2%.

Nota-se que a viscosidade para baixas taxas de cisalhamento aumenta enormemente com uma
pequena variagdo da concentracdo do soluto. Os dados de viscosidade estdo qualitativamente de
acordo com SHAH et al (2005).

2.8 Mecéanica do Continuo

A base para estudos de Mecanica dos Fluidos e CFD é que o fluido pode ser considerado continuo.
Isto quer dizer que ele é considerado uma substancia continua, € ndo um conjunto de particulas

discretas.

Como consequéncia desta consideracdo, podemos utilizar as equacfes de conservagao de massa e

de conservacdo de momento para descrever e analisar o comportamento do fluido.
%+ div(p ) =0 (2.1)

@ . =N a_P aTxx aTyx afzx
or + div(pv u) = 7t o 3y + =+ Sy (2.2)

0Ty 0 o,
Dol g (2.3)

dpu . oy
at +div(pu ) = dy = ax dy az
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opw , - OP | 0Ty, 07 ot
%+dlv(pwu) =-——4 =X =

oz ox dy oz +5; (2.4)

em que u, v e w representam os componentes de velocidade nas direcdes X, y e z, respectivamente,
i € 0 vetor velocidade, p € o peso especifico, P € a pressdo e 7;;€ a tensdo induzida pela deformagéo
do fluido. A letra S representa termos fonte, que sdo dispositivos para acrescentar forcas

provenientes de outras origens, como por exemplo forcas de eletromagnéticas, gravitacionais, etc.

Derivagbes completas e maiores informacgdes sobre estas equacdes podem ser encontradas em
FOX(2006), VERSTEEG e MALALASEKERA(2007), WHITE(2006) e PANTON(2005).

Para possibilitar solucdo do sistema de equacdes diferenciais, € necessario conhecer uma relacdo
entre as tensdes e as deformac@es do fluido. A forma mais conhecida desta relacdo é a de um fluido

Newtoniano, onde a tenséo é proporcional a taxa de deformacéo.

Tax = 2050+ 9 div (2.5)
Tyy = Zug—;+19divﬁ (2.6)
Ty = 2020+ 0 div 2.7)
Ty = Tyx = u(z—z + Z—Z) (2.8)
Ty =Ty = w(5+2) (29)
T = T = 0 (5o 57) (2.10)

onde u é a conhecida viscosidade dinamica, que correlaciona as tensdes com as deformacdes
lineares; ¥ € a segunda viscosidade, que correlaciona as tensées com deformacgdes volumétricas.
Pouco se sabe sobre a segunda viscosidade A, mas sua influéncia na pratica, € pequena e usualmente

desprezada.

2.8.1 Modelagem de fluidos Ndo-Newtonianos

Muitos fluidos apresentam relacdes entre tensdo e cisalhamento ndo proporcionais; suas

propriedades variam com o tempo ou a taxa de deformacdo empregada.
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2.8.1.1 Fluido de Bingham

Alguns fluidos necessitam de uma tensdo inicial minima para iniciar o deslocamento; estes fluidos

sdo denominados fluidos de Bingham.
ou
Tw = N5-+7To (2.11)

Onde 7w € a tenséo de cisalhamento na parede, 7o € a tensdo de escoamento e n é o coeficiente de

rigidez ou viscosidade ndo-newtoniana.

2.8.1.2 Fluidos Pseudoplasticos e Dilatantes

Estes tipos de fluido sdo comumente encontrados em dispersfes com altas concentracdes de finas

particulas ou em polimeros.
Fluidos pseudoplasticos e dilatantes sdo caracterizados por:

e Uma tensdo de cisalhamento infinitesimal é suficiente para iniciar 0 movimento;
e A viscosidade aparente diminui com o aumento da tensdo de cisalhamento;
e Sdo independentes em relacdo ao tempo;

e Para fluidos pseudoplasticos, a variagdo da tensdo de cisalhamento diminui quando a taxa de
cisalhamento aumenta. O inverso se aplica a fluidos dilatantes

Vérias equacdes empiricas foram desenvolvidas para modelar estas caracteristicas. Apos a
realizacdo testes de reologia, pode-se verificar qual modelo melhor se adapta na curva tenséao-
cisalhamento obtida. Os itens 2.8.1.3 a 2.8.1.5 mostram alguns modelos disponiveis e suas

equacdes, segundo o manual do usuario do ANSY'S Fluent (2013),

2.8.1.3 Ostwald de Waale (Power Law)

O modelo mais simples tradicionalmente utilizado é o0 modelo de Ostwald, mais conhecido como
Power Law, onde o parametro experimental Ho é a viscosidade com cisalhamento nulo e n € uma

constante. Se n<1 o fluido é dilatante e se n>1 o fluido é pseudoplastico.

brr = 1o (24" (2.12)

2.8.2.4 Carreu-Yasuda
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Pode-se imaginar um modelo que utiliza um expoente similar ao Power Law mas para altas e baixas
taxas de cisalhamento se comporta similarmente a um fluido newtoniano, permitindo eliminar

discrepancias nestas faixas de taxa de cisalhamento.

gy = o+ G~ ) 14 (122)] (2.13)

Onde A é uma constante de tempo adimensional e “a” descreve a transi¢do entre a viscosidade a

cisalhamento zero e a viscosidade de Power Law.

2.8.1.5 Cross

O modelo de Cross € comumente utilizado para descrever o comportamento da viscosidade em

baixas taxas de cisalhamento. Sua equacao para viscosidade é:

ok 2.14
‘ueff 1+(Ag_1;)1 ( )

2.8.2 Tixotropia e Reopéticidade

Fluidos tixotropicos e reopéticos demonstram variacdo em sua viscosidade quando uma taxa de
cisalhamento é aplicada por um determinado tempo. Muitas vezes é observada em fluidos com

solutos poliméricos onde as cadeias tem sua estrutura fisica alterada durante o cisalhamento.

Assim como mostrado no GRAFICO 2.6, fluidos tixotropicos apresentam uma reducdo em sua
viscosidade aparente apds submetidos a um cisalhamento, enquanto os fluidos reopéticos

apresentam um aumento viscosidade.
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Tensdo de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

GRAFICO 2.6 — Tixotropia e Reopéticidade
Adaptado de ABULNAGA (2002)

2.9 Viscoelasticidade

Materiais viscoelasticos exibem comportamento tanto de fluidos como de sélidos elasticos.
Em materiais elasticos, a tensdo € proporcional a deformacéo:

o=Ey (2.15)
sendo que “E” se refere ao modulo elastico de Young.

Ao analisar a equacdo acima, notamos que a resposta a uma deformacdo aplicada em materiais

elasticos é independente do tempo.

J& nos materiais viscosos a tensdo € proporcional a taxa deformagéo:

d
T= ,ud—]; (2.16)

onde u € a viscosidade do fluido.

Note gue a tensdo é uma unidade que pode variar com o tempo.
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Materiais viscoelasticos estdo sujeitos a um efeito de relaxacdo de tensdes apos a aplicacdo de uma
tensdo instantanea. Inicialmente ha uma resposta eléstica que exibe uma tensdo maxima, mas com o

decorrer do tempo esta tensdo diminui até uma tensdo de equilibrio.

2.9.1 Quantificacio do efeito viscoelastico

Segundo POOLE (2012), os numeros de Weissenberg e de Deborah tém grande valor para mensurar
os efeitos viscoelasticos. Estes nimeros, apesar de possuirem similares propdsitos, tém diferentes

representacdes fisicas.

2.9.1.1 NUmero de Deborah

O namero de Deborah analisa a razdo entre o tempo de relaxacdo e o tempo de observacéo:
De = A/t (2.17)

Se o tempo de relaxacdo é curto ou se o tempo de observacdo é longo, espera-se encontrar uma
resposta similar a de um fluido enquanto se o tempo de relaxacdo for grande, ou o tempo de

observacdo curto, o material se comporta como um sélido.

Fluxos em regime permanente, ou com variagfes muito lentas, essencialmente apresentam tempo de
observacdo muito grandes, o que resulta em ndmero de Deborah préoximo de zero,
independentemente do tempo de relaxacdo do material. Desta forma, o nimero de Deborah, por si

s0, pode ser insuficiente para caracterizar um escoamento viscoelastico.

1.9.1.2 Numero de Weissenberg

O numero de Weissenberg é um grupo adimensional que compara as forcas elasticas e forgas

ViSCosas.

Considerando um escoamento de simples cisalhamento em regime constante, a forca eléstica
dominante seréd devida a diferenca entre tensdes normais Txx- Tyy, € a forca viscosa simplesmente
devido a tensdo cisalhante Txy:

. Forcas Elasticas  Txx—T 2Auy? .
Wi = 22 =2y - 20— 9y (2.18)
Forgas Viscosas Txy uy

onde y¢ a taxa de cisalhamento.

2.9.2 Modelamento do comportamento Viscoelastico
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Segundo descrito em ROYLANCE (2001) e WOLLMAN (2011), modelos viscoelasticos sdo

constituidos pela unido dos seguintes elementos:

e Mola com modulo de elasticidade E, regido pela EQUACAO (2.19):

~ T —

FIGURA 2.2 — Elemento elastico

oc=Ey

e Amortecedor com viscosidade aparente n

—

FIGURA 2.3 — Elemento Viscoso

dy
T = ‘I]E

(2.15)

(2.16)

Molas representam 0 componente elastico, enquanto o amortecedor representa 0 comportamento

viscoso do material.
2.9.2.1 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell prop6e interligar uma mola e um amortecedor em série

n

FIGURA 2.4 — Esquema do modelo de Maxwell

Ttotal = Tm = Tg
Ytotal = Ym T Ya

Se derivarmos em relagéo ao tempo:

+

o]«
= |

YV=VYm+t Va=

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Se definirmos o tempo de relaxagdo como:
=1
A== (2.22)

Entdo teremos:

v _ o T
EE_ PPl (2.23)

Ou, na forma classica:

at 6_)/
T+A5=n (2.24)

Paraocasodey =0
at T
T =-2( (2.25)

Podemos rearranjar 0s termos da seguinte maneira:

ot dt

Z=-Z (2.26)
e integrar
a 1 ot
==kt (2.27)
O resultado obtido é
Int — Inty, = % (2.28)
ou,
_t
(t) = 19 2 (2.29)

Este modelo ndo € realistico para solidos, pois a tensdo tende a zero quando o tempo é grande, mas
é razoavelmente adequado para liquidos com altos teores de polimeros ou quando ha uma rapida

perturbacgdo do sistema (altos nimeros de Deborah).

2.9.2.2 Modelo de Kelvin-Voigt

Podemos imaginar um material que lentamente retorna ao seu formato original mesmo apés
deformado. Este tipo de material pode ser representado por uma mola e um amortecedor em

paralelo.
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FIGURA 2.5 — Desenho esquematico do modelo de Kelvin-Voigt
Este modelo é regido pela equacédo
o= yE; +ny (2.30)
e a solucdo para a equacao diferencial é
y(©=21-e7) (231)
2.9.2.3 Modelo Linear padrao

Baseando-se no modelos de Maxwell e de Voigt, podemos considerar um modelo um pouco mais
complexo, para permitir que exista uma tensdo mesmo com o amortecedor completamente relaxado

e a0 mesmo tempo ainda permita uma certa recuperagéo da forma inicial.

El

FIGURA 2.6 — Desenho esquematico do Modelo Linear Padréo

A solucdo da equacdo diferencial para este sistema ap6s abordagem similar ao modelo de Maxwell

é:
1) = vo(Ey + Epe ™) (2.32)

2.9.2.4 Modelo de Oldroyd-B
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Podemos imaginar um caso similar ao modelo de Maxwell, no qual ha dois tempos de relaxacéo
distintos. Este caso pode representar um fluido um pouco mais complexo pois permite modelar, por
exemplo, uma mistura de materiais com comportamentos diferentes, OWENS e PHILLIPS (2002).

Este modelo seria regido pela equacéo
0T _ . 6_]/
T+ A4 P ny + 1, o (2.33)

Conforme BIRD (1987), podemos introduzir uma derivada convectiva superior (derivada de

oldroyd) do tensor de tensdes t:

Z = Z—z —{(wv)" .7+ t(Vv)} (2.34)
ou,

v_9.. 0t o, v Y

v ot i + Uk axx  kigx, ik, (2.35)

at vy _o" . . v
Neste caso, 9t se torna . € Yoy ()/) pode Ser escrito como v

Podemos entdo descrever o modelo de Oldroyd-B como:
T+ AL =00+ A2)) (2.36)

E interessante mencionar que o modelo de Oldroyd contém casos especiais onde ele se torna

equivalente a outros modelos:

e Quando 4, = 0, se torna equivalente ao modelo de Maxwell
e Quando A; = 4,, a equacdo se transforma em um modelo Newtoniano de um fluido com

viscosidade 1.

2 METODOLOGIA

Neste estudo serdo comparados resultados de testes em bancada com simulagdes numericas e
calculos analiticos, de modo a avaliar a influéncia da viscoelasticidade do muco no desempenho de

succéo do cateter.

Devido as propriedades ndo-newtonianas do muco pulmonar mimetizado, optou-se por aplicar, a

priori, toda a metodologia do estudo em uma solucdo de glicerina, por ser um fluido cujas

19



propriedades sdo amplamente conhecidas. Desse modo, pdde-se validar a metodologia e encontrar

mais facilmente as fontes de erro e dificuldades.

As simulagdes numéricas do muco mimetizado utilizardo, por meio de uma Funcdo Definida pelo

Usuario (UDF), o modelo viscoelastico de Oldroyd-B.

Ser utilizado o mimetizador de muco, descrito por SHAH et al. (2005), e caracterizado por LAS
CASAS (2019).

Sera utilizado o cateter de marca Markmed tamanho 12Fr com sua extremidades secionadas, de

modo a simplificar a geometria para as simula¢cdes computacionais e permitir calculo empirico.

3.1 Teste com Glicerina

A Glicerina, também chamada de Glicerol, C3H803, é uma substancia miscivel em agua, cujas
propriedades sdo muito bem conhecidas e registradas em diversas fontes, como a GLYCERINE
PRODOUCERS” ASSOCIATION (1963). Como investigacao inicial, propusemos validacdo de um
modelo computacional e empirico por meio de testes de bancada com solucdes de glicerina, no
lugar da secrecdo pulmonar. Deste modo podemos avaliar se ha algum erro no procedimento,

descartando-se possiveis interferéncias de caracterizacdo e modelagem do fluido.

Foi utilizada Glicerina P.A. (Percentual Analitico) com minimo de 99,5% de pureza. Esta glicerina
foi diluida até a concentracdo de 50% em peso, de forma a obter uma viscosidade de 6 cP e peso
especifico de 1.126 kg/m? a temperatura de 20°C.

A diferenca de presséo escolhida foi 100 mm de Hg para este estudo. Este valor foi escolhido para
se obter regime laminar e tempo de residéncia adequado no reservatério, garantindo-se assim

regime permanente.

3.1.1 Teste experimental

A bancada de testes foi composta por um reservatorio, uma sonda traqueal Markmed seccionada em
sua ponta, uma mangueira de silicone de 6,5mm de didmetro, um té, metélico de 3,8 mm de
didmetro, um vacuémetro e uma bomba de vacuo dotado de valvula reguladora de pressdo. A

FIGURAS3.1 representa a regido onde foram feitas as medigdes.
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FIGURA 3.1 — Desenho esquematico do dominio para simulagdo dos testes com glicerina

O item 1 representa o reservatorio de solucéo.

O item 2 representa a sonda traqueal propriamente dita. A ponta da sonda foi seccionada de modo a
permitir calculo analitico com dados literatura. A sonda foi inserida 10mm para dentro do

reservatorio, caracterizando uma perda de carga localizada de borda reentrante.

O item 3 é uma conexdo inerente da sonda, caracterizada por uma abertura que permite alivio do

vacuo. Esta abertura foi selada para os testes da bancada.
O item 4 é uma mangueira de silicone.
O item 5 representa um té metalico onde ha uma derivacéo para interligar o vacuémetro utilizado.

A perda de carga considerada nas simula¢fes numéricas, testes em bancada e calculos empiricos se
dardo do inicio da sonda até a derivacdo do manémetro, portanto o escoamento da derivacao até a

bomba de vacuo ndo necessita ser analisado.

O reservatorio foi preenchido com glicerina e posicionado em uma balanca digital de alta precisao.
Apesar da balanca possuir interface para comunicagdo USB com computadores, esta opcéo nao foi
explorada durante o teste com glicerina. Foi utilizado um reldgio digital e leituras visuais da balanca

para se computar a vazao.
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FIGURA 3.2 — Bancada de testes

A banca de testes foi composta pelos seguintes equipamentos:

A — Balanca digital marca Bioscale, modelo BL-320AB-B1, erro maximo 0,001 g;
B — Reservatdrio de solugdo construido em acrilico;

C — Sonda Markmed 12fr com ponta seccionada e comprimento de 493 mm;

D — Vacubmetro anal6gico Cofermeta 50 mm;

E — Reservatorio de solucédo a jusante com valvula reguladora de presséo;

F - Bomba de vacuo marca Neuoni, modelo 5005.

O procedimento para efetuar as medigdes consistiu em acionar a bomba de vacuo, regular a pressao
na valvula do reservatério a jusante até atingir o valor desejado, aguardar o sistema entrar em
regime permanente, verificar o peso da balanca, acionar o cronémetro por 10 segundos, e verificar a

diferenca de peso. O processo foi repetido por trés vezes.
Foi obtida uma vaz&o média de 20,05 I/h (6.273 g/s).

3.1.2 Célculo Empirico

Segundo FOX (10), a perda de carga em cada trecho pode ser calculada pela equacéo:

B o= Led V. _ oV (3.1)
2D 2

onde f é o fator de atrito. Para escoamentos laminares:

f =64/Re (3.2)

22



A soma da perda dos trechos 1 a 4 representa a perda de carga total.

htotat = h1 + hy + h3 + hy

(3.3)

Para tal, necessita-se primeiramente avaliar as perdas localizadas nos acessorios:

TABELA 3.1 — Perdas de carga localizadas para o Trecho 1

Perda localizada K Comprimento  equivalente
(m)
Borda Reentrante 0,78 0,78VD
32u
Expansao Conceéntrica 0,3 0,30VD
32u
Comprimento Linear - 0,493

TABELA 3.1 — Perdas de carga localizadas para o Trecho 2

Perda localizada K Comprimento  equivalente
(m)
Té passagem direta 0,7 0,70VD
32u
Expansdo Concéntrica 0,3 0,30VD
32u
Comprimento Linear - 0,420

TABELA 3.2 — Perdas de carga localizadas para o Trecho 3

Perda localizada K Comprimento  equivalente
(m)
Expansdo Concéntrica 0,3 0,30VD
32u
Comprimento Linear - 0,250
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TABELA 3.3 — Perdas de carga localizadas para o Trecho 4

Perda localizada K Comprimento  equivalente
(m)
Té passagem direta 0,7 0,70VD
32u
Reducédo Concéntrica 0,5 0,50VD
32u
Comprimento Linear - 0,430*

* Apenas o trecho até a derivacdo é computado.

Para se obter uma perda de carga de 100 mmHg, o sistema pode ser resolvido iterativamente
obtendo-se uma vazéo de 19,84 I/h (6.205 g/s).

O ndmero de Reynolds no duto de menor diametro é 488, portanto, o regime do escoamento é

laminar.

3.1.3 Simulacdes Numéricas

Foi desenvolvido um modelo computacional tridimensional, representado pela FIGURA 3.3, para

comparar o diferencial de pressdo obtido analiticamente com o numérico.

0.00 150.00 300.00 {mm) Z/k X
I .

75.00 225.00

FIGURA 3.3 — Dominio pra simulacdo com glicerina
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Foram geradas trés malhas consecutivamente refinadas para avaliar a influéncia da malha no

resultado. Como condigdo de contorno foi selecionada vazdo maéssica de entrada (6.205 g/s) e

pressao estatica nula na saida.

A escolha das condi¢des de contorno do tipo “vazdo — pressdo” foi feita para evitar as possiveis

instabilidades numéricas inerentes condi¢gdes de contorno do tipo “pressao — pressao”.

O critério de convergéncia empregado foi de 10* RMS.

A FIGURA 3.4 mostra em detalhe a malha 2, gerada com 379.195 nds. A esquerda da imagem

podemos ver que empregou-se malha hexaédrica no trecho da sonda, enquanto no reservatério (a

direita) foi utilizada malha tetraédrica.

FIGURA 3.4 — Malha 2
TABELA 3.5 — Resultados obtidos para as simula¢des numéricas com Glicerina

Simulagdes com Glicerina

Malha 1 | Malha 2 | Malha 3
Ndmero De Nos 115.167 | 379.195 | 604.003
AP (mmHg) 94,0 104,9 | 105,8
Erro de malha -10% -1% -
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Erro em relago ao célculo analitico | -6% | 5% | 6% |

E possivel observar que a solugdo da malha 2 apresenta resultado equiparavel & malha 3, com um
erro menor que 1%. Deste modo, podemos considerar que os resultados obtidos sdo independentes

da malha.

O GRAFICO 3.1 mostra a distribuicdo de pressdo estatica na linha de centro do tubo, desde o
reservatorio até a saida. Verificamos que a pressdo se mantém constante dentro do reservatorio,
sofre um abrupta queda devido a perda de carga localizada na borda reentrante. No decorrer da
sonda, a pressdao declina continuamente até chegar a expansdo do trecho 3, onde ha um ligeiro
aumento devido ao fendmeno de recuperacao estatica, onde parte da pressdo dinamica é convertida

em pressdo estatica devido a expanséo.

A pressdo indicada no final da sonda € de 5,5 mmHg.
120

100

o]
o

60

40

Pressdo estética (mmHg)

20

-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

-20
Distancia (m)

GRAFICO 3. 1 — Pressio estatica ao longo da linha de centro do dominio

A tabela 3.6 resume os resultados encontrados e dados de entrada das trés metodologias aplicadas.

TABELA 3.6 — Comparagdo de resultados de calculo, experimentos e simula¢des

Calculo Empirico Teste bancada Simulagdes
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numeéricas

Pressdo (mmHg) 100,04 100,04 105,8 B

Vazio (g/s) 6.205 B 6.273 8B 6.205 4

A- Dado de entrada
B- Resultado

Percebe-se que que os resultados obtidos nas trés metodologias estdo alinhados quantitativamente,

com erros inferiores a 6%.

O teste com glicerina permitiu verificacdo da metodologia a ser empregada na solu¢do de muco de
modo a eliminar qualquer influéncia de comportamento ndo-newtoniano que pode causar incertezas

ou imprecisdes nos calculos e simulages.

Nota-se que a perda de carga causada pelos acessorios e acidentes (borda reentrante, derivagdes e
expansdes) sdo pequenas, inferiores a 10% da perda de carga total, mas sdo relevantes. Na avalicao
com a solugdo mimetizadora de muco, posicionaremos a sonda no reservatorio de modo a obter uma
borda lisa, rente a parede do reservatorio, de modo a facilitar a geracdo de malha. Adicionalmente, a
sonda serd secionada a 400mm do reservatério para reduzir a influéncia de diferentes tipos de

conexdes e simplificar o modelo computacional, permitindo obter um modelo axissimétrico.

3.2 Testes com muco mimetizado

SHAH et al. (2005) mencionaram que o escarro de pacientes com fibrose cistica pode ser simulado
com polietileno glicol na concentracdo de 3%, mas este material ndo é usualmente succionado no
tubo endotraqueal (ETT). Conforme o mesmo autor, a concentracdo de 1,5% apresenta propriedades
viscoeldasticas ligeiramente inferiores ao coletado no ETT. Logo, optou-se por conduzir os presentes

estudos utilizando solugdo de 2% de polietileno glicol.

3.2.1 Teste experimental

A bancada de testes foi composta por um reservatorio, uma sonda traqueal Markmed seccionada em
suas duas extremidades, té metalico de 3,8 mm de didmetro, um vacuémetro e uma bomba de vacuo

com reservatério intermediario dotado de valvula reguladora de pressao.

O reservatodrio foi preenchido com mimetizador de muco e posicionado em uma balanga digital de
alta precisdo. A balanca foi interligada em um computador por meio de uma conexdo USB para

permitir registro de medi¢cdes em intervalos regulares.
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A bancada para os testes com muco foi a mesma utilizada nos testes de glicerina, descrita no item

3.1.1. Ela foi composta de:

e Balanca digital marca Bioscale, modelo BL-320AB-B1, erro méaximo 0,001 g;
e Reservatorio de solucdo construido em acrilico;

e Sonda Markmed 12fr com ponta seccionada e comprimento de 493 mm;

e Vacudmetro analégico Cofermeta 50 mm;

e Reservatorio de solucdo a jusante com valvula reguladora de presséo;

e Bomba de vicuo marca Neuoni, modelo 5005;

e Termodmetro digital modelo TR-34 Marca Western;

O procedimento para efetuar as medicdes com mimetizador de muco consistiu em acionar a bomba
de véacuo, regular a pressdo na valvula do reservatério a jusante até atingir o valor desejado,
aguardar o sistema entrar em regime permanente, iniciar a captura dos dados da balanca por 10
segundos ou mais. Apos captura dos dados, a pressdo era novamente verificada e novos dados eram

capturados sem intermiténcia no funcionamento da bomba.

Verificou-se a variacdo da leitura de peso da balanca em um intervalo de 10 segundos para se
calcular a vazdo instantanea. Foram realizadas entre trés a cinco medi¢cbes (dependendo da

quantidade de muco disponivel) para as pressoes de:

e 160 mmHg
e 250 mmHg
e 300 mmHg
e 400 mmHg

A leitura do vacubmetro analdgico foi conferida com um mandmetro de mercurio disponivel no

laboratorio.

A temperatura da sala e da solucdo foram verificadas antes e ap0s 0s ensaios, mantendo-se

constante em 23 °C.

3.2.2 Simulacdes Numéricas

3.2.2.1 Dominio Computacional
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O dominio para simulagdo com o mimetizador do muco foi simplificado em relagéo ao teste com
glicerina devido a necessidade de se empregar axissimetria, uma vez que o modelo de Oldroyd-B

foi implementado somente em duas dimensdes.

A FIGURA 3.5 representa 0 dominio simulado. O retangulo de 20 por 25 mm representa o
reservatorio de muco, que € interceptado pela sonda, que possui 400mm de extensdo e 1,45 mm de

raio.

~- 25,0 -

t—> - 400,0 -

% ' M)
! ) C —>

1,45 —

FIGURA 3.5 — Geometria axissimétrica para simulagdes numericas. Dimensdes em milimetros.

Devido a condicdo de axissimetria, a entrada de fluido deve ser inserida na linha vertical a esquerda
do reservatorio, o que difere da realidade. Consideramos, entretanto, que esta diferenca ndo é

significativa devido as baixas velocidades nesta regido do dominio.

3.2.2.2 Implementagdo do Modelo de Oldroyd-B

O software FLUENT permite que o usuario adicione e personalize as equacdes a serem resolvidas

por meio de Func¢des Definidas pelo Usuarios (UDF).

O modelo de Oldroyd-B foi escolhido pois ele se assemelha bastante com as condicGes observadas

no fluido, além de ser de facil implementacao e disponivel na literatura (BERG 2014).

Uma vez que dispomos de dados de viscosidade para cada taxa de cisalhamento, € interessante

utilizar a igualdade A, = 0 pois a reologia ja incluiu os efeitos do polimero na viscosidade.

A eq. (2.36) entdo se torna:
vV _ .
T+ A =0y (3.4)

ou,
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0 6rij avi 61}] Tij
ot Tl] + k a Tk] axk + lk ax + Yl] Al (3.5)
Sendo que:
du 1.0u  dv
. 0x 6y ox
M=l o o (3.6)
dy  0x dy
T pode ser escrito em sua forma completa em duas dimensdes:
v _ 071 0711 0t11 _ u _ du . du
= o +u " +v 3y 2741 5 T2t 3y T 3y (3.7)
v _ 61'12 6T12 6‘(12 v v ou du
1, o T%ox TV oy g, T T2g, T Tizgy TTag (3.8)
Vv _ 0Ty 0Ty1 0721 v v u u
ts ot T %o TV oy | Ml 21, T T21h a2y (3.9)
v 075, 0755 0T2p v v v
te ot T %o TV ay T2z, 725, ~ T2, (3.10)
Enquanto a eq. 3.5 na forma completa é:
6T11 6‘[11 a‘r11 ou au T11
=27 AL Ik R & § A1
o TUS TV ay 116 +T21a +T126y+zlax A1 (3.11)
0713 0712 0Ty _ @ a_U a_u a_u n du ﬂ Ti2
o TUS, TV oy 15 12 ay T Tz, T2 ay | 21, (a tox 1 (3.12)
0751 0751 0721 v v u du = Ov T
= — — — —F—(=+) — = A
o +u P +v 3y T11 5, +7,, 3y + 75, P +‘L'22 + 3y + ax) 2 (3.13)
6T22 61’22 61’22 ov T] aV T22
=2 14
o TUG TV ay T22 ay +T12 ax Tt T2, T 7, 0y A (3.14)

De acordo com o manual de UDFs do Ansys Fluent(2013), para equa(;(”)es sem difusdo, os termos

0 o Ti

Fridi vk 2, sao resolvido para escalares transportados e os termos rk] + Tik 5 Ly Aly — /1—”
1

sdo definidos como termos fonte no formato:

ope o9 _

5. T VkP Py (3.15)

Resultando em:

_ av; ov;j n . Tij)
S‘rij =p (Tk] ax + Tik axy + 1 Yy 11 (316)

Ou, na forma completa:
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du nmou v
= 2T11 e +Tz1 2y =+ Ty — 3y + 12— ﬁ) (3.17)

T11 A ox A
_ oy oy vy )
_ du M Ou  Ovy '[2_1)
v n av T2
STZZ =p (ZTZZ ay +T12 9x + Ty1 7= 9x + A_a_y - l_l) (320)

E conveniente disponibilizar ao software a primeira derivada dos termos fonte em relacio a T para

acrescentar estabilidade de convergéncia, de acordo com o ANSYS UDF Manual (2013).

o (o2 621
(22 2) 622
(22 2) 629
2 (%) 0as

As tensBes ;; provocardo momentos em x ey, que devem ser computadas na forma:

— 0t | 0T
S = o+ 5 (3.25)

= 0ta1 | 0%z
Suy = 5+ 5y (3.26)

3.2.2.3 Acoplamento Pressdo-Velocidade

Devido a complexa natureza das equacBes de Navier-Stokes, € necessario um algoritmo para
correlacionar a variavel pressdo com as variaveis velocidade em equagdes nao lineares e

interdependentes.

Foi escolhido 0 modelo COUPLED devido a sua robustez e facilidade de convergéncia com menor
nimero de iteracbes para escoamentos monofasicos e em regime permanente, segundo ANSYS
FLUENT MANUAL (2013).

Na primeira iteracdo, o sistema de equacdes é resolvido sem utilizar os termos fontes. A partir da
segunda iteracdo, a UDF utiliza Gradientes Reconstituidos (RG) para calcular as tensées do modelo
de Oldroyd. Segundo BERG (2014), ao se utilizar os RGs, 0 modelo se torna mais estavel do que ao

utilizar gradientes de velocidade obtidos na iteracdo atual.
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3.2.2.3 Condigdes de Contorno e Parametros de Entrada
As condigdes de contorno utilizadas foram:

e Vazdo maéssica de entrada (mg/s): 4,6; 14,2; 26,1 e 71,6;
e Axissimetria (i.e. simetria ao longo da linha de centro);
e Presséo nula na saida;

e TensOes elasticas nulas na entrada;

e Variacdo nula das tensdes elasticas na saida e nas paredes.

As Ultimas duas condicBes de contorno sdo necessarias apenas devido aos escalares acrescentados
via UDF.

Demais parametros utilizados:

e Regime permanente;

e Escoamento laminar;

e Meétodo de acoplamento pressdo-velocidade: Coupled;

e Coeficientes de relaxacao foram adaptados para cada situacéo, para obter convergéncia,;
e Critério de convergéncia: residuos de 10 (absoluto);

e Viscosidade pelo modelo de Cross;

e Inicializacdo Hibrida;

e Processamento paralelo em 4 ndcleos e uma GPU, em uma maguina local.
Verséo do Software: 18.0.

Para verificagdo de convergéncia utilizou-se, além do acompanhamento dos residuos, a estabilidade
do diferencial de presséo, plotado a cada iteragéo.

Além das simulacgdes utilizando modelo viscoelastico de Oldroyd-B, implementada por meio de
UDF, serdo também conduzidas simulagGes idénticas, mas sem o modelo viscoelastico. Esta

metodologia visa avaliar a influéncia deste parametro nos resultados.

3.2.2.4 Modelagem da viscosidade

O GRAFICO 2.4, que mostra a curva tenso-cisalhamento para a solucio de polietilenoglicol com

concentracdo de 2%, também nos fornece parametros para modelagem utilizando como base o
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modelo Power Law. A modelagem utilizando os dados fornecidos pelo grafico, no entanto,
apresenta uma aproximacao ruin, resultando em desvio padrdo de 21,94 Pa.s. O GRAF 3.2 mostra a
diferenca entre a curva de viscosidade original e a modelada utilizando Power Law.

A implementacdo no FLUENT e no CFX permitem limitar a viscosidade maxima da fungdo Power
Law, o que impediria 0 superdimensionamento apresentado em baixas taxas de cisalhamento,

entretanto a diferenca é significativa (até 72%) para as taxas de cisalhamento no interior da sonda.
1000
100

10

Viscosidade (Pa.s)

0,1

0,01
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Taxa de cisalhamento (1/s)

Testwork Power Law

GRAFICO 3. 2 — Comparacéo entre dados da reologia e modelagem com Power Law

Como alternativa ao modelo Power-Law, foi utilizado modelo de CROSS, detalhado na Eq. 2.14.
Os parametros A e n foram obtidos utilizando tentativa-e-erro até a obtencdo de boa aproximacéo,

enquanto po foi a maior viscosidade relatada na reologia.

Ho
= 2.14
Herr = (/13—;‘)1 (2.14)
onde:
Mo = 40,93 Pa.s;
n=0,2;
A=1,5.

O GRAFICO 3.3 mostra a adaptacdo com o modelo de CROSS em comparagio com os resultados
da reologia. Foi obtido erro maximo de 5% na faixa de taxa de cisalhamento que sera utilizada nas

simulagdes (de 0 a 50 1/s).
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GRAFICO 3. 3 — Comparacao entre dados da reologia e modelagem com CROSS

3.2.2.5 Teste de malha

Foram geradas cinco malhas quadrilaterais com subsequentes refinamentos para verificar a

independéncia da solugdo em relacdo a malha.

TABELA 3.4 — Malhas geradas
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5

NUmero de
_ 32.271 67.656 120.288 260.816 1.210.429
pontos nodais

As FIGURAS 3.7 a 3.11 ilustram a qualidade das malhas geradas. Foram utilizadas malhas
estruturadas de forma a reduzir o niamero de elementos e melhor relacédo de aspecto em comparacao

com malhas triangulares.
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0.750 2,250 @

FIGURA 3.6 — Malha 1 — 32.271 pontos nodais, sendo 8 na secéo transversal da sonda

0,000 1.500 3.000 () ~
I 4 ..

0,730 2,250

FIGURA 3.7 — Malha 2 — 67.656 pontos nodais, sendo 11 na secdo transversal da sonda
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I 42 0O .00

0,750 2,250

FIGURA 3.8 — Malha 3 — 120.288 pontos nodais, sendo 15 na se¢éo transversal da sonda

0.000 1.500 2,000 (i)
I B

0.750 2.250

FIGURA 3.9 — Malha 4 — 260.816 pontos nodais, sendo 22 na sec¢do transversal da sonda
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FIGURA 3.10 — Malha 5 — 1.210.429 pontos nodais, sendo 50 na se¢do transversal da sonda

Percebe-se que foram geradas malhas muito distintas, cobrindo ampla faixa de tamanhos. Na malha
1 h& 8 pontos nodais na secdo transversal da sonda, enquanto na malha 5 ha 50 elementos.

Para testar a independéncia da malha, utilizou-se a condicdo de contorno de entrada de 27,1 mg/s e

ndo foram utilizadas UDF’s devido a grande carga computacional adicional.

O critério de convergéncia foi 10* RMS e adicionalmente foi plotado um grafico de pressdo de

entrada por iteracdo para verificar a estabilidade da solucéo.

Foi necessario ajustar os coeficientes de subrelaxacdo para as malhas 3, 4 e 5 para obter

convergéncia.

Nos GRAFICO 3.4 e 3.5 podemos verificar a convergéncia da simulacio da malha 3 (as demais néo
serdo exibidas, devido a similaridade). Pode-se verificar que, apesar da solugdo ter convergido com
72 iteracdes, a pressao na entrada ja se encontrava estavel e virtualmente inalterada por volta da 202

iteragdo.
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GRAFICO 3.4 — Residuos por iteragio — Malha 3.
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GRAFICO 3.5 - Pressdo na entrada por iteracdo — Malha 3



Pressio (Pa) 30000

J

25000 —

20000

[

15000 -

10000 -

2000

U T LI ! Lt ! T T T 1

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500
Posicdo (m)

GRAFICO 3.6 — Distribuicio de presséo ao longo do eixo de simetria

O GRAFICO 3.6 mostra como a pressdo absoluta varia ao longo do eixo de simetria. Interessante
verificar que a perda de carga da subita contracdo na entrada da sonda é muito pequena perante a

perda de carga distribuida ao longo da sonda.

E interessante comparar 0 GRAFICO 3.6 com o GRAFICO 3.1. No teste com glicerina foi
considerada uma borda reentrante (a sonda entrou para dentro do reservatorio) e uma série de
reducbes e derivacBes posteriores a sonda, enquanto nos testes e simulacBes para 0 muco, a
geometria foi simplificada ao secionar a sonda e posicionando a ponta da sonda juntamente a parede
do reservatdrio. A perda de carga devido a borda reentrante, no teste com glicerina, foi expressiva,

enquanto a borda lisa, nas simulacGes com muco, apresentou apenas uma ténue influéncia.

A TABELA 3.6 detalha os resultados encontrados no teste de malha. E possivel verificar que a
pressdo de entrada ndo apresentou alteracdes significativas apos subsequentes refinos de malha
(diferenca de menos de 0,1% ao dobrar o nimero de nés. Ao comparar o resultado da Malha 5 e da

Malha 1 percebe-se uma diferenca de apenas 0,3%.

Apesar de que é possivel dizer que os resultados obtidos com a Malha 1 séo independentes de erros

de malha, iremos adotar neste estudo a Malha 3 devido aos 15 elementos que ela possui ao longo da

39



secdo transversal da sonda. Esta escolha permitira verificar com maiores detalhes o perfil de

velocidades ao longo da secdo.

TABELA 3.5 — Resultados do teste de malha

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5
NuUmero de nés 32.271 67.656 120.288 260.816 1.210.429
Iteragdes 41 66 72 32 21
Pressdo (mmHg) 205,6 205,8 206,0 206,1 206,2
Pressdo (Pa) 27.410 27.435 27.457 27.476 27.494
SEI:I‘; |:2<t:s 0,091% 0,080% 0,069% 0,065% -

3.2.3 Célculo Analitico

Ao se desprezar os efeitos da borda do reservatorio e os efeitos viscoelasticos, pode-se calcular

analiticamente a perda de carga por meio da equacdo de Hagen-Poiseuille. Segundo FOX (2006):

Ap = 2HC (3.27)

TTR*
onde:
M € a viscosidade do fluido em Pa.s;
L é o comprimento em metros;
Q é a vazao volumétrica em md/s;
R € o raio do tubo em metros;
AP ¢ o diferencial de pressdo em Pa.

De acordo com ABULNAGA (2002), em escoamentos laminares, podemos utilizar a EQ. 3.28 para
estimar taxa de cisalhamento que nos dard uma viscosidade equivalente, dada a curva-tensao

cisalnamento, disponivel no GRAFIC02.4 e em forma de tabela em anexo.

. v
Yw = 85 (328)
onde ¥, é a taxa de cisalhamento em 1/s,

v € a velocidade em m/s,

D é o didmetro interno em mm.
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Os resultados dos testes conduzidos com o muco mimetizado a partir de solucdo de 2% de

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos Testes de bancada

polietileno glicol estdo disponiveis na TAB 4.1.

Inicialmente pretendia-se realizar trés medi¢cOes a cada pressdo, mas foram feitas medicGes extras

conforme disponibilidade de muco.

AP Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicao 3 | Medicdo 4 | Medicdo 5 Média

AP (mmbhg) (Pa) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s)
160 21.332 4,7 4,8 4,0 5,0 - 4,6
250 33.331 14,8 13,8 12,8 15,3 - 14,2
300 39.997 26,9 27,0 25,5 25,3 30,6 27,1
400 53.329 60,7 75,2 78,8 - - 71,6

TABELA 4.1 — Resultados dos testes de bancada

A pressdo de 120 mmHg também foi testada, entretanto o fluido permaneceu em fase elastica, ndo

desempenhando qualquer vazdo mensuravel.

O GRAFICO 4.1 mostra como a pressdo e a vazao se correlacionam. O comportamento é bastante
contra intuitivo. Normalmente, ao escoarem em tubulacées, fluidos newtonianos apresentam uma
curva na qual a pressdo varia com o quadrado da vazdo. No caso da solucdo em estudo, com o
aumento do diferencial de pressdo, e consequentemente da taxa de cisalhamento, a viscosidade é

reduzida drasticamente, produzindo vazdes substancialmente maiores.
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GRAFICO 4.1 — Resultados dos testes de bancada
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4.1 Resultados das Simulagdes Numeéricas

Foram conduzidas simulagdes numéricas utilizando a malha escolhida no teste de malha e as
condi¢6es de contorno listadas no item 3.2.2.3. Em cada simulacdo, apenas a vazao massica foi

alterada, com excecdo aos coeficientes de relaxacao.

As vazoes de entrada foram de 4,6, 14,2, 27,1, e 71,6 mg/s. Estas vazdes foram escolhidas por
serem a média das vazdes encontradas durante os testes de bancada para as pressdes diferenciais de
160, 250, 300 e 400 mmHg, respectivamente.

A FIGURA 4.1 representa o dominio simulado. A regido do quadrado vermelho é onde os efeitos
viscoelasticos apresentam maior intensidade e variacdo. As imagens da secdo 4.1 foram adaptadas
para mostrar apenas esta regido do dominio, além disso, a ampliacéo foi alterada em cada imagem,

para mostrar fendbmenos de interesse.

Zona de interesse em relagao
<::| aos efeitos viscoelasticos

t
e ’

FIGURA 4.1 — Regido de interesse em relacéo aos efeitos viscoelasticos.

4.1.1 Resultados para vazdo de 4,6 ma/s

Para se obter convergéncia foi utilizado coeficientes de sub-relaxagéo de 0,2 para as UDS e
coeficientes explicitos de relaxacdo de 0,5 para momento e de pressdo. Conforme mostrado pela

FIGURA 4.2 e 4.3, a convergéncia foi alcancada sem dificuldades. Foram necessarias 160 iteraces.
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FIGURA 4.2 — Residuos da simulagdo com muco mimetizado para vazao de 4,6 mg/s
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FIGURA 4.3 — Verificacdo de convergéncia da simulacdo com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s

A FIGURA 4.4 mostra a distribuicdo de presséo ao longo do eixo de simetria da sonda. Nota-se que

a perda de carga na contracao abrupta € muito menor que a perda distribuida.
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FIGURA 4.4 — Distribuicdo de presséo ao longo do eixo de simetria - simulagdo com muco mimetizado para

vazdo de 4,6 mg/s.

A FIGURA 4.5 mostra uma alta tensdo de compressdo na direcdo X dentro do reservatdrio. Na
regido da contracdo as tensdes se tornam positivas durante toda secdo da sonda. Logo apds a
contracdo, ha fortes tensdes positivas proximas a parede, enquanto na linha de centro ha tensdes

compressivas.

A FIGURA 4.6 mostra que hd pequenas tensdes elasticas de cisalhamento na regido interna do
reservatorio. Ao se aproximar da regido de contracdo as tensdes de cisalhamento aumentam e no
interior da sonda as tensdes adquirem um comportamento similar ao observado na FIGURA 4.6,
que descreve a taxa de cisalhamento do fluido.

A FIGURA 4.7 mostra que a tensdo eléstica em Y assume uma tendéncia a tracionar o fluido na
parte externa do reservatorio em direcdo a contracdo, mas ha uma ligeira compressdo neste local.
Observa-se também que as tensdes elasticas em Y sdo praticamente nulas no interior da sonda apés

a contracao.
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i 1101012 (i)
1

FIGURA 4.5 - Distribuicdo de tensdes elasticas txx - simulagdo com muco mimetizado para vazao de 4,6 mg/s.

i 01002 ()
)

FIGURA 4.6 - Distribuic&o de tensdes elasticas txy - simulagdo com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s
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0.005 (am)

FIGURA 4.7 - Distribuicdo de tensdes elasticas tyy - simulagdo com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s

Ao se comparar as FIGURAS 4.8 e 4.9 podemos observar a atuagdo do modelo de viscosidade de
CROSS. Regides com baixas taxas de cisalhamento apresentam altas viscosidades 40,9 Pa.s
(40.900,0 cP!), enquanto regides proximas as paredes recebem viscosidades de 8 Pa.s. Regides com
alta taxa de cisalhamento aparecem em vermelho na FIGURA 4.8. Estas mesmas regifes

apresentam menor viscosidade e recebem a cor azul na FIGURA 4.9.
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FIGURA 4.8 — Distribuigdo de taxa de cisalhamento na simulacdo com muco mimetizado para vazao de 4,6

mg/s.
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FIGURA 4.9 — Distribuicdo de viscosidade na simulagdo com muco mimetizado para vaz&o de 4,6mg/s.
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4.1.2 Resultados para vazdo de 14,2 ma/s

Apos ajuste dos coeficientes de sub-relaxacdo, a convergéncia foi alcancada em 409 iteracGes.
Pode-se verificar a estabilidade da solugéo nas FIGURAS 4.10 e 4.11.

Foi utilizado coeficientes de sub-relaxacdo de 0,2 para as UDS e coeficientes explicitos de

relaxacdo de 0,5 para momento e de pressao.

A FIGURA 4.12 mostra que a perda de carga distribuida continua sendo predominante no

diferencial de pressao total.
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FIGURA 4.10 - Residuos da simulagdo com muco mimetizado para vazao de 14,2 mg/s
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FIGURA 4.11 - Verificagdo de convergéncia da simulagdo com muco mimetizado para vazéo de 14,2 mg/s
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FIGURA 4.12 - Distribuicéo de pressdo ao longo do eixo de simetria - simulacdo com muco mimetizado para

vazdo de 14,2 mg/s.
As FIGURAS 4.12 a 4.15 apresentam a distribuicdo de tensdes elasticas obtidas por meio de fungédo
definida pelo usuério. Elas sdo semelhantes qualitativamente as FIGURAS 4.5 a 4.7, descritas no
item4.1.1.
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FIGURA 4.13 - Distribuicao de tensdes elasticas txx - simulagdo com muco vazéo de 14,2 mg/s.
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FIGURA 4.14- Distribuico de tensdes elasticas 7xy - simulagdo com muco vazdo de 14,2 mg/s.
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FIGURA 4.15 - Distribuicao de tensdes elasticas tyy - simulagdo com muco vazéo de 14,2 mg/s.

4.1.3 Resultados para vazao de 27,1 mg/s

Ap0s ajuste dos coeficientes de sub-relaxacdo, a convergéncia foi alcancada em 1161 iteraces.
Apesar da carga computacional ter sido aproximadamente trés vezes maior que para a simulacdo
anterior, a convergéncia foi alcancada sem necessidade de intervencdes no decorrer da solugéo.
Pode-se verificar a convergéncia nas FIGURAS 4.16 e 4.17.

Foi utilizado coeficientes de sub-relaxacdo de 0,2 para as UDS e coeficientes explicitos de

relaxagé@o de 0,5 para momento e de pressao.

A FIGURA 4.18 mostra que a perda de carga distribuida continua sendo predominante no
diferencial de pressao total.
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FIGURA 4.16 - Residuos da simulacdo com muco mimetizado para vazdo de 27,1 mg/s
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FIGURA 4.17 - Verificacdo de convergéncia da simulacdo com muco mimetizado para vazéo de 27,1 mg/s

52



Pressdo (Pa) 145000

|

140000

135000

130000

125000 ;
120000 :
115000 :
110000 ;

105000 —

100000

T T T T T T T T T Ll T T T T T T 1

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

Posicdo (m)

FIGURA 4.18 - Distribuicdo de presséo ao longo do eixo de simetria - simulagio para vazéo de 27,1 mg/s.

As FIGURAS 4.19 a 4.21 apresentam a distribuicdo de tensdes elasticas obtidas por meio de funcédo

definida pelo usuério. Elas sdo semelhantes qualitativamente as FIGURAS 4.5 a 4.7, descritas no

item 4.1.1.

i 0.005 1)
)

FIGURA 4.19 - Distribuicao de tensdes elasticas txx - simulagdo com muco vazdo de 27,1 mg/s.
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FIGURA 4.20- Distribui¢do de tensdes elasticas txy - simulagdo com muco vazao de 27,1 mg/s.
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FIGURA 4.21 - Distribuicéo de tensdes elasticas tyy - simula¢do com muco vazdo de 27,1 mg/s.
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4.1.4 Resultados para vazdo de 71,6 ma/s

A simulacdo com vazdo de 71,6 mg/s apresentou grande dificuldade de convergéncia. Foi
necessario manipular constantemente os coeficientes de relaxagdo, reduzindo-os para valores
extremamente baixos no inicio da simulacdo e posteriormente aumentando-os gradativamente.
Também foi necessario utilizar a simula¢do com 27,1 mg/s como ponto de partida. Como mostrado
nas FIGURAS 4.22 e 4.23, foram necessarias 11.608 iteracfes, manipulacBes constantes nos
coeficientes de sub-relaxacdo e analise comparativa entre os residuos encontrados e a estabilidade
do diferencial de pressdo. Veja que, proximo a iteracdo de numero 9700, o software declarou
convergéncia com residuo de 10* RMS, entretanto o grafico do diferencial de pressdo nos mostra

que a solucdo ainda variava de forma expressiva.
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FIGURA 4.22 - Residuos da simulagdo com muco mimetizado para vazdo de 71,6 mg/s
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FIGURA 4.23 - Distribuicao de pressdo ao longo do eixo de simetria - simulagéo para vaz&o de 71,6 mg/s.

Interessante observar na FIGURA 4.24 um leve aumento na pressdo absoluta na regido subsequente
a contracdo. Isto pode ter como causa o alivio das tensbes elasticas presentes na regido do

reservatorio.
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FIGURA 4.24 - Distribuicao de pressdo ao longo do eixo de simetria - simulagdo para vazdo de 71,6 mg/s.
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As FIGURAS 4.25 a 4.27 mostram que as tensdes elasticas apresentam valores significativamente
maiores que nas simulagdes anteriores, entretanto continuam semelhantes qualitativamente as
FIGURAS 4.5 a 4.7, descritas no item 4.1.1.

i 0,005 ()
]

FIGURA 4.25 - Distribuicdo de tensdes elasticas zxx - simulagdo com muco vazdo de 71,6 mg/s.
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3

FIGURA 4.26 - Distribuicéo de tensdes elasticas tyy - simula¢do com muco vazdo de 71,6 mg/s.
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FIGURA 4.27 - Distribuicéo de tensdes elasticas tyy - simula¢gdo com muco vaz&o de 71,6 mg/s.

4.2 Resultados dos calculos analiticos

Os célculos analiticos ajudardo a verificar os resultados obtidos nas simulagdes sem o emprego da

viscoelasticidade.

Foram utilizadas as mesmas vazdes e dimens@es da sonda empregadas nas simulacdes, convertidas
para unidades apropriadas e lancadas na Eq. 3.27. A viscosidade foi interpolada linearmente
utilizando a tabela disponivel em ANEXO.

8uULQ
TR*

AP =

(3.27)

Os resultados estao disponiveis na TABELA 4.2,
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TABELA 4.2 - Sumério dos resultados obtidos nos calculos analiticos

Calculo 1 Calculo 2 Calculo 3 Calculo 4
Vazio (mg/s) 4,6 14,2 27,1 71,6
NuUmero de Reynolds 0,000164 0,000976 0,002880 0,014896
Taxa de Cisalhamento (1/s) 1,93 5,93 11,32 29,94
Viscosidade (Pa.s) 12,38 6,38 4,13 2,11
Pressdo diferencial (Pa) 13.220 20.865 25.767 34.848
Pressdo diferencial (mmHg) 99,2 156,5 193,3 261,4

4.3 Comparacao de resultados

As simulag¢fes computacionais com o0 emprego do modelo viscoelastico de Oldroyd-B apresentaram

excelente aproximacao dos testes de bancada com diferencas inferiores a 2,5%. A TABELA 4.3e0

GRAFICO 4.2 resumem os resultados encontrados.

TABELA 4.3 — Sumério dos diferenciais de pressao obtidos nas simula¢gdes numéricas com o emprego do

modelo Viscoelastico de Oldroyd-B.

Simulagdo 1 Simulagdo 2 Simulagdo 3 Simulagao 4
Vazdo (mg/s) 4,6 14,2 27,1 71,6
Pressdo diferencial (Pa) 21.845 33.684 40.923 52.245
Pressdo diferencial (mmHg) 163,9 252,7 307,0 391,9
Referéncia Testes de 160,0 250,0 300,0 400,0
bancada (mmHg)
Diferenca entre simulacGes 2,4% 1,1% 2,3% -2,0%
e testes de bancada
450
= 400 9
u
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£
9 300 [®
§ 250 9
§ 200
8 150
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0
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Vazdo massica (mg/s)

@— Teste de bancada @— SimulagGes

GRAFICO 4.2 — Comparacéo dos resultados obtidos nos testes de bancada e simulacdes com modelagem da

viscoelasticidade
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Importante salientar que os resultados apresentados na TABELA 4.2 e no GRAFICO 4.2 apenas
obtiveram boa aproximacdo devido a modelagem dos efeitos viscoelasticos. Para elucidar a
influéncia deste modelo, a TABELA 4.3 compara os resultados das simulacées com e sem a UDF

responsavel pela modelagem dos efeitos viscoelasticos.

TABELA 4.4 — Comparagdo entre simulagfes com e sem modelagem da viscoelasticidade

Simulacdo 1l | Simulagdo2 | Simulacdo3 | Simulagdo 4
Vazdo (mg/s) 4,6 14,2 271 71,6
Pressdo diferencial com UDF (Pa) 21.845 33.684 40.923 52.245
Pressdo diferencial com UDF (mmHg) 163,9 252,7 307,0 391,9
Pressdo diferencial sem UDF (Pa) 14.566 22.557 27.457 35.352
Pressdo diferencial sem UDF (mmHg) 109,3 169,2 205,9 265,2
Diferenca percentual entre resultados 33,3% 33,0% 32,9% 32,3%

A modelagem dos efeitos viscoelasticos ndo afeta apenas o diferencial de pressdo, mas também as

linhas de corrente e perfis de velocidade.

As FIGURAS 4.28 e 4.29 mostram as diferencas entre as linhas de corrente nas simulagfes com e
sem modelagem do efeito viscoeléstico. Percebe-se que ao se utilizar o modelo viscoelastico, ha
uma grande regido com baixas velocidades. Interessante comparar este efeito com a distribuicéo de
tensdes elasticas tyy apresentada na FIGURA 4.27, onde mostra que nesta regido ha alta tensdo

elastica.
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FIGURA 4.28 — Linhas de corrente — Simulagdo sem efeito viscoelastico — 71.6 mg/s

i
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FIGURA 4.29 - Linhas de corrente — Simulagdo com efeito viscoelastico — 71.6 mg/s
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O GRAFICO 4.3 mostra que ha uma pequena diferenca nos perfis de velocidade entre simulacées

com e sem emprego do modelo de viscoelasticidade. Interessante notar que ao se utilizar o se

utilizar o modelo viscoelastico, a velocidade de corrente livre diminui ligeiramente.

0.018
0.016
0.014
0,012
0,010
0,008

0.006

Velocidade (m/s)

0.004
0.002

0 0.0002 0,0004 00006 00008 0,001 00012 0,0014 00016

Distdncia da linha de centro (m)

Com UDF
Sem UDF

GRAFICO 4.3 — Comparagéo entre perfis de velocidade. Simulacdes com e sem UDF — Vazdo 71.6 mg/s.

Os calculos analiticos e as simulacdes sem emprego da UDF apresentaram resultados convergentes,

conforme exibido na TABELA 4.5. Uma hipotese para a reducdo da diferenca percentual entre

resultados quando a vazdo aumenta é que ao se aumentar a taxa de cisalhamento, 0s erros

relacionados ao calculo da viscosidade s&o reduzidos, uma vez que, de acordo com GRAFICO 2.5,

a viscosidade se torna menos sensivel a variacdo da taxa de cisalhamento apés 10 1/s.

TABELA 4.5 - Comparagéo entre resultados das simula¢es sem efeito viscoelastico com célculo analitico

1 2 3 4
Vaz3o (mg/s) 4,6 14,2 27,1 71,6
AP - Calculo Analitico (Pa) 13.220 20.865 25.767 34.848
AP - Calculo Analitico (mmHg) 99,2 156,5 193,3 261,4
AP — Simulagdo sem UDF (Pa) 14566 22557 27457 35352
AP - Simulagdo sem UDF (mmHg) 109,3 169,2 205,9 265,2
Diferenca percentual entre resultados 10,2% 8,1% 6,5% 1,5%

A TABELA 4.6 e 0 GRAFICO 4.3 comparam todos os resultados obtidos neste trabalho. E possivel

verificar que a viscoelasticidade do fluido é um fator que muito influencia no diferencial de presséo

da sonda, logo afeta a taxa de remocéo de muco.
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TABELA 4.6 — Comparacdo geral de resultados

Vazdo (mg/s) 4,6 14,2 27,1 71,6
AP Testes em bancada (mmHg) 160,0 250,0 300,0 400,0
AP SimulagGes com efeito viscoeldstico (mmHg) 163,9 252,7 307,0 391,9
AP SimulagGes sem efeito viscoelastico (mmHg) 109,3 169,2 205,9 265,2
AP Célculo analitico sem efeito viscoeldstico (mmHg) 99,2 156,5 193,3 261,4
450
400

350 /

300 /

%D 250 Testes em bancada
§’ 200 / —@—Simula¢des com UDF
= 150 Simulagdes sem UDF
100 —@— Calculo analitico
50
0
0 20 40 60 80
Vazdo (mg/s)

GRAFICO 4.3 — Comparagéo geral de resultados

5 CONCLUSOES

Este estudo buscou uma metodologia para simular o comportamento de secre¢es pulmonares e

permitir melhor avaliagcdo de desempenho de cateteres de succéo.

O desempenho de succdo de uma sonda Markmed 12FR foi estudado com uma solugédo
mimetizadora de secre¢do pulmonar, composta por polietilenoglicol em concentracdo de 2% p/p,
por meio de procedimentos analiticos, computacionais e experimentais, obtendo-se bons resultados

ao levar em consideracdo ndo somente os efeitos viscosos mas também os viscoelasticos.

Uma Funcdo Definida pelo Usuario (UDF) foi implementada no programa ANSYS FLUENT 18.0,

para incluir o modelo viscoelastico de Oldroyd-B.

Os calculos analiticos e simulagBes computacionais sem o auxilio da UDF apresentaram resultados

semelhantes, enquanto o mesmo ocorreu para as simulagdes com UDF e testes de bancada. A UDF,
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portanto, foi capaz de melhorar a simulagdo numérica tanto de modo quantitativo quanto

qualitativo.

Importante mencionar que, durante o teste de bancada, ndo foi obtida vazao de muco mimetizado
significativa com diferenciais de pressao inferiores a 160 mmHg. Apesar de a AARC recomendar
limite de 150 mmHg, apenas com pressdo de 300 mmHg foi possivel obter taxa consideravel: 27,1
mg/s. Dada uma duragdo do procedimento de aspiracdo de 15 s, repetida em trés sessdes, seria

removida 1,2 g de muco.
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ANEXO - Teste de reologia de solucéo de polietilenoglicol em concentracgao de

2% em peso

Testwork* | Testwork* Power Testwork* Power Power Cross™** Cross**
Law** Law** Law**
Shear Rate Shear Shear Viscosity Viscosity Viscosity Viscosity Viscosity
Stress Stress

1/s Pa Pa Pa.s Pa.s Error Pa.s Error
0.0027 0.1 6.76 37.5 847.39 2160% 40.44 8%
0.0033 0.1259 2.42 38.64 248.02 542% 40.36 1%
0.0038 0.1585 2.55 41.34 222.59 438% 40.28 3%
0.0049 0.1995 2.77 40.51 188.36 365% 40.14 1%
0.0061 0.2512 2.99 40.93 162.72 298% 39.99 2%
0.0079 0.3162 3.26 39.78 136.98 244% 39.78 0%
0.0101 0.3981 3.52 39.63 117.18 196% 39.55 0%
0.0127 0.5012 3.81 39.47 100.28 154% 39.28 0%
0.0162 0.631 4.13 39.04 85.42 119% 38.94 0%
0.0205 0.7943 4.47 38.84 73.03 88% 38.56 1%
0.0258 1 4.83 38.72 62.52 61% 38.10 2%
0.0327 1.259 5.23 38.49 53.42 39% 37.56 2%
0.0414 1.585 5.65 38.29 45.68 19% 36.93 4%
0.0531 1.995 6.15 37.56 38.68 3% 36.15 1%
0.0682 2.512 6.68 36.85 32.77 11% 35.24 4%
0.0882 3.162 7.28 35.84 27.60 23% 34.16 5%
0.1151 3.981 7.96 34.59 23.12 33% 32.87 5%
0.1522 5.012 8.74 32.92 19.20 42% 31.32 5%
0.2042 6.31 9.64 30.9 15.79 49% 29.49 5%
0.2805 7.943 10.72 28.32 12.78 55% 27.28 4%
0.39 10 12.00 25.44 10.21 60% 24.73 3%
0.57 12.59 13.58 22.14 7.98 64% 21.76 2%
0.86 15.85 15.58 18.46 6.07 67% 18.40 0%
1.36 19.95 18.16 14.7 4.48 70% 14.80 1%
2.30 25.12 21.65 10.94 3.15 71% 11.10 1%
4.21 31.62 26.53 7.504 2.11 72% 7.62 2%
8.55 39.81 33.61 4.655 1.31 72% 4.70 1%
19.42 50.12 44.22 2.581 0.76 70% 2.58 0%
47.18 63.09 59.50 1.337 0.42 68% 1.31 2%
106.60 79.42 78.15 0.7453 0.25 67% 0.69 7%
231.10 99.98 101.23 0.4326 0.15 66% 0.38 13%
466.90 125.8 128.07 0.2696 0.09 66% 0.22 20%
906.50 158.4 159.88 0.1748 0.06 66% 0.13 27%

Fonte: *Las Casas (2019), ** autoria propria
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