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RESUMO - O escoamento de eritrécitos em capilares com diametros da mesma
ordem de grandeza pode ser representado como um sistema multifasico, no qual o
eritrocito € considerado um solido elastico, que se deforma em funcédo das condigdes
de escoamento e das propriedades fisicas da rede de capilares (bifurcacdes ou
constri¢Bes). Os eritrocitos apresentam a forma de discos biconcavos com 7 a 8 um de
didametro e 2,5 um de espessura nas laterais e 1 pum na regido central, podendo ser
vistos como bolsas contendo hemoglobina. Esta forma fisica prové uma maior area de
contato, facilitando a transferéncia de massa com o plasma e com o tecido celular. Os
capilares considerados sdo os cerebrais, revestidos pela membrana hematoencefalica.
No presente trabalho sdo apresentados modelos tridimensionais de eritrocitos e de
vasos capilares, construidos com o uso de um software CFD. Para a elaboracdo destes
modelos foi usado o método VOF (Volume of Fluid). Sdo entdo realizadas simulacdes
computacionais do escoamento e o0s resultados sdo comparados com dados
experimentais de deformacdo de eritrocitos disponiveis na literatura. O detalhamento
da malha computacional é apresentado, mostrando diversas alternativas, de modo a
garantir os resultados obtidos. Os resultados mostram boa comparacdo com os dados
da literatura demonstrando que a metodologia VOF pode ser utilizada em capilares
guando o refino da malha computacional resolve todas as escalas envolvidas neste tipo
de escoamento (simulacao direta).

PALAVRAS-CHAVE: escoamento de eritrocitos em capilares; VOF; ndo newtoniano;
modelagem e simulacéo.

geometria dos capilares ou como uma bolsa
gue contém hemoglobina e plasma, cuja
membrana apresenta propriedades elasticas.

1. INTRODUCAO.

O escoamento de sangue em capilares

com diametros da ordem de grandeza das
células vermelhas (eritrdcitos) caracteriza-se
como um sistema multifasico com a
presenca de uma interface entre as fases. O
eritrécito pode ser visto como um sélido
com propriedades elasticas deformando-se
em funcdo das condi¢cOes de escoamento e
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A membrana possui uma camada bi lipidica
suportada por uma complexa rede de
proteinas chamada cito esqueleto, Dzwinel
et al. (2003). No nivel mais elementar, o
sangue € constituido de eritrdcitos,
leucacitos, plaquetas e plasma. Em grandes
vasos a fracdo volumétrica (hematdcrito)
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varia de 30 a 55%, representando a
concentracdo de eritrocitos, e em capilares
de 10 a 15%. As plaquetas ocupam 2% do
volume total do sangue e os leucdcitos
0.5%, Boryczko et al. (2003). O plasma é a
parte fluida do sangue. Os eritrocitos
apresentam a forma de discos biconcavos
com 7 a 8 um de diametro e 2,5 pum de
espessura nas laterais e 1 pm na regido
central. A forma bicbncava promove uma
maior area de transferéncia de massa quando
comparado com uma esfera, Liu et al.
(2004).

O fluxo sangiineo cerebral (FSC)
caracteriza-se pela presenca de eritrocitos.
Os eritrdcitos sdo objetos discretos imersos
em um fluido continuo que “transportam”
principalmente oxigénio, dioxido de carbono
e glicose. O suprimento e a retirada destes
compostos quimicos precisam satisfazer as
necessidades metabdlicas locais. Do ponto
de vista fluido dindmico os eritrocitos séo
particulas que na interface plasma/eritrocito
ocorre um mecanismo de transferéncia de
massa.

Oxigénio é transportado através da
interface para suprir as necessidades
celulares. Sob o ponto de vista
fenomenoldgico existem diversos
mecanismos envolvidos. O transporte de
massa no capilar e no tecido, as reagdes
quimicas, oxigénio e hemoglobina no capilar
e 0 metabolismo celular, bem como a
presenca da barreira hemato-encefalica,
Paulson (2002) e Andreazza (2003). QOutro
aspecto importante reside no fato de que
quanto maior a utilizacdo de oxigénio pelos
tecidos maior é o fluxo de sangue pelos
capilares o que estabelece a natureza
dindmica do processo de “alimentac¢do” das
células cerebrais.

Desta forma, como os eritrécitos sdo
objetos discretos e 0 escoamento destes
através  dos  capilares  compreende
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mecanismos de transferéncia de massa e
reacOes quimicas, resultando numa natureza
transiente no que concerne a transferéncia de
massa e reacfes quimicas, tanto no tecido
cerebral como no capilar, propéem-se a
metodologia VOF (volume of fluid) de
modelagem dos eritrocitos.

Nos itens que se seguem sd0
apresentados a metodologia de modelagem e
resultados  numéricos  utilizando a
metodologia VOF para 0 escoamento de um
eritrocito em um capilar.

2. MODELO MATEMATICO

A formulacdo matematica utilizada
para o0 estudo do escoamento de um
eritrocito em um meio fluido considera a
velocidade da fase eritrdcito, que pode ser
considerado como um meio fluido (plasma)
com uma interface, e da fase liquido
(plasma) iguais na interface, ou seja, a
velocidade é continua na interface. O liquido
é considerado incompressivel e preenche o
dominio completamente. O volume do
eritrocito e a densidade do gas sao
constantes. A equacao de Navier-Stokes em
sua forma conservativa para a solucdo do
problema utilizando o método VOF pode ser
escrita da seguinte forma

o(pV)
ot

V- [W(VU+VU")]+pg, )

+V-(pUeU)=-Vp+

onde g é o vetor gravidade. A massa
especifica e a viscosidade sdo constantes em
cada uma das fases, podendo variar de fase
para fase com valores dados por

p=D P =D i (2)
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onde ¢; é a fracdo volumétrica da fase i. A
equacdo da continuidade para cada uma das
fases

0 )
a(¢ipi)+v'(¢ipiu)zo 1<i<Ng. (9
Onde Ns é o nimero de fases.

A descricdo do transporte da interface
a priori, pode ser representada por qualquer
funcdo descontinua. Define-se uma fragdo
volumétrica F, sendo a fracdo de um volume
de controle ocupada pelo liquido (0<F<1),
para seguir a interface que se move
(eritrdcito). Quando F=1 o volume de
controle contém apenas liquido e quando
F=0, apenas eritrocito.

A equacdo de transporte para a funcdo F
pode ser escrita da seguinte forma

o(F)
P +V-(UF) =0. (4)

Com o gradiente da funcdo F
escolhido para representar a interface, o
vetor unitario normal para a interface é dado
por

P
G ()

O conjunto de equacgOes apresentado
acima € resolvido simultaneamente em
regime transiente utilizando-se o codigo
computacional CFX-12™.

3. MALHA COMPUTACIONAL

De forma a representar numericamente
a forma tridimensional de um eritrocito
(disco biconcavo) faz-se necessario alguma
forma de parametrizagdo. Para a
parametrizagcdo utilizou-se o trabalho de
Pozirikids (2003) para gerar o eritrocito
apresentado na Figura 1. Nota-se a perfeita
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representacdo da estrutura tridimensional,
sendo o refino da malha considerado
adequado para tanto.

A malha computacional apresentada
na Figura 1 é formada por tetraedros com
um volume méximo de 1,49 x 10% um®. O
eritrocito apresentado tem didmetro de 8 um,
espessura de 2,5 um e na regido biconcava
um didmetro de 1 pm.

Figura 1 — Malha computacional
tridimensional do eritrécito.

Como condicéo inicial o eritrocito foi
inserido na regido central de um duto
circular com didmetro de 11 um,
representando o capilar. A velocidade do
plasma na entrada do duto e em todo
dominio foi de 1 mm/s, como apresentado
na Figura 2.

Figura 2 — Eritrdcito, capilar e
condicdo inicial.
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A condicdo inicial (perfil de
velocidade e posicdo do eritrocito)
apresentada na Figura 2 foi escolhida para
minimizar possiveis efeitos da regido de
entrada do capilar e minimizar problemas de
convergéncia do método numérico.

4. RESULTADOS

O sangue é uma suspensdo onde estdo
presentes diferentes particulas (eritrocitos,
leucécitos e plaguetas) numa solugédo
“aquosa” (plasma). A influéncia dos
eritrocitos na reologia do sangue é muito
maior que dos leucdcitos e plaguetas tendo
em vista sua maior concentragdo,
apresentando um comportamento pseudo
plastico, Quarteroni et al. (2000). Desta
forma, com o objetivo de estudar a
viabilidade da utilizacdo da metodologia
VOF para representar o0 escoamento do
eritrocito apresenta-se nesta se¢do um estudo
preliminar levando em conta as propriedades
ndo newtonianas do sangue.

Para a solugdo das equagbes 1 a 5
utilizou-se o software computacional CFX
12.0™. Como condicdo inicial o eritrécito
foi posicionado no centro do capilar com um
perfil de velocidade uniforme como
apresentado na Figura 2. O eritrocito e o
plasma foram modelados com densidade de
1125 kg/m® e 1025 kg/m? respectivamente e
viscosidade de 1 cp para ambos. Condigdo
de ndo deslizamento foi imposto nas paredes
do capilar.

Dois modelos reolégicos foram
testados para comparacdo com dados
experimentais disponiveis na literatura. O
modelo de Bingham e o de Ostwald-de
Waele (ver Bird et al., (1960)). A tensdo
critica utilizada para o modelo de Bingham
foi de 0,9 Pa, dentro da faixa experimental
para um hematocrito de 45% reportada por
Morris et al. (1987). O passo de tempo
utilizado para todas as simulaces foi de
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1x10™ segundos. Utilizou-se discretizacéo
do espaco e do tempo com aproximacao de
segunda ordem para o tempo e espago com a
finalidade de reduzir a difusdo numérica.

A Figura 3 apresenta compara¢do com
0 dado experimental in vivo de Skalak e
Branemark (1969). Os eritrocitos
apresentam forma de medusa, para-quedas e
bumerangues segundo Skalak e Branemark
(1969) como é possivel observar na Figura
3a.

Figura 3 -
eritrécitos in vivo em um capilar com 7 pm
de didmetro Skalak e Branemark (1969). b)

a) [Escoamento de

evolucdo temporal do escoamento do
eritrocito a 0, 0,002, 0,004, 0,006, 0,008 e
0,01 segundos. Modelo reoldgico de
Bingham. c¢) evolucdo temporal do
escoamento do eritrocito a 0, 0,002, 0,004,
0,006 e 0,008 segundos. Modelo reoldgico
de Ostwald-de Waele.
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A Figura 3b apresenta os resultados da
evolucdo temporal de um eritrdcito. Neste
caso utilizou-se o modelo ndo newtoniano
de Bingham. A Figura 3c apresenta
resultados para o modelo reoldgico de
Ostwald-de Waele. Observa-se que ambos
0s modelos geram estruturas deformadas que
se assemelham qualitativamente aos dados
experimentais. O modelo de Ostwald-de
Waele apresenta deformacdo maior e com
estruturas com forma de péara-quedas e
medusa assim como o0s resultados para o
modelo de Bingham.

Com os resultados apresentados na
Figura 3 € possivel observar que a interface
estd bem representada e ndo houve difusao
numérica, indicando que o refino de malha e
0 passo de tempo utilizado sdo adequados
para manter a interface estavel, mesmo
quando esta foi submetida a altas
deformacdes (Figura 3c).

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A metodologia VOF foi utilizada para
estudar o escoamento de um eritrocito em
um capilar e comparado qualitativamente
com dados experimentais in vivo. Os
resultados mostram que o método é capaz de
representar algumas das formas encontradas
no escoamento in vivo, dependendo do
modelo reoldgico e dos parametros fisicos
utilizados.

No entanto cabe ressaltar que a
comparacdo ndo é fiel ao experimento no
que concerne ao diametro do capilar. Os
dados experimentais apresentam um capilar
com didmetro da ordem de grandeza ou
menor que o do eritrocito. No presente
trabalho o didmetro do capilar é maior que o
eritrécito. Esta diferenca foi necessaria para
que se pudesse estabelecer de forma
qualitativa se a metodologia VOF seria
capaz de representar as formas encontradas
no escoamento in vivo sem preocupar-se
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com os importantes efeitos da parede do
capilar.

Outro aspecto importante é que o
capilar de um ser vivo deforma-se também,
de acordo com as necessidades metabdlicas
bem como para o acomodamento dos
eritrocitos. No presente trabalho o capilar
néo se deforma.

No que concerne ao diametro do
capilar menor que de um eritrocito, estudos
subsequentes serdo necessarios para que se
possa observar 0 comportamento do
escoamento do eritrécito, por exemplo, o
escoamento em uma constricdo. Desta
forma, estabelecido que o método VOF
permita a boa representacdo do escoamento
em uma constricdo com didmetro menor que
o didmetro do eritrocito pode-se entdo
acrescentar uma quantidade maior de
eritrocitos e estudar os padrdes de
escoamento.

Sabe-se que no método VOF, quando
ha a presenca de outras particulas ha a
tendéncia de coalescencia das particulas na
interface, problema que ocorre também no
Lattice Boltzmann. Por este motivo ndo
foram acrescentados outros eritrécitos no
capilar. Este aspecto exige um estudo mais
aprofundado para a escolha da estratégia a
ser usada para minimizar este problema ou
erradica-lo.  Este estudo fundamental esta
sendo realizado, para a metodologia VOF e
0 Lattice Boltzmann e serd objeto de
trabalhos posteriores.

A utilizacdo da metodologia VOF
mostrou-se promissora para 0 estudo do
escoamento de eritrocitos em capilares tendo
em vista os resultados encontrados no
presente trabalho. Em trabalhos posteriores
serdo incluidos as reacdes metabolicas e 0s
mecanismos de transferéncia de massa bem
como um estudo reoldgico completo.
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