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Resumo

A andlise de escoamentos turbulentos de fluidos ndo-Newtonianos permanece, ainda hoje,
como um dos grandes problemas da mecanica dos fluidos. Apesar de suaimportancia, poucos
trabalhos sd0 encontrados na literatura que estudam detalhadamente os fendbmenos relativos
ao escoamento de fluidos ndo-Newtonianos em regime turbulento. Dentre os principais
fenbmenos envolvidos com esse tipo de andlise, destaca-se o0 fluxo sangliineo em veias e
artérias. O estudo do fluxo de sangue é de grande importancia ndo apenas do ponto de vista
cientifico, como também na andlise de questdbes mais préticas envolvendo o projeto e
construcdo de 6rgdos artificiais e, o diagnostico de enfermidades. Varios model os reol gicos
s80 empregados na modelagem do escoamento de sangue, dentre eles podemos destacar o de
Casson como estando entre os mais populares. No presente trabalho, uma extensdo da
equacao do atrito para fluidos Newtonianos aplicavel nos escoamentos turbulentos em dutos
serd desenvolvida para 0 caso do escoamento de sangue, utilizando o modelo reoldgico de
Casson. O fator importante desta nova lei do atrito é ainfluéncia do escoamento empistonado
no fator de atrito. Sera mostrado, que a formulacéo proposta envolve uma relacéo logaritimica
gue contém a expressao classica Newtoniana como um caso particular. Uma comparagdo com
dados experimentais sera feita apresentando boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

A analise do escoamento turbulento de fluidos ndo-Newtonianos, apresenta um grande
desafio a ciéncia da mecanica dos fluidos. Dentre os principais problemas relativos a esse tipo
de fendmeno, esta 0 escoamento de sangue em veias e artérias. A descricdo adequada desse
tipo de escoamento vem se tornando cada vez mais importante, principalmente na obtencéo
do diagnéstico de patologia e no dimensionamento e confeccdo de orgdos artificiais. Apesar
dessa importancia séo poucos os trabalhos encontrados na literatura que tratam do fluxo
sanguineo, especialmente no caso turbulento. Uma grande dificuldade da andlise do fluxo de



sangue turbulento, é devido a maioria dos parametros e rel aces caracteristicas do escoamento
turbulento, como por exemplo, a conhecida correlagdo de Colebrook (1938) para escoamento
em dutos, terem sido obtidas utilizando a hipo6tese Newtoniana como modelo reol 6gico.V arios
resultados experimentais (Liepsch 1986 Rodkiewicz, C.M 1990) indicam que o sangue deve
se comportar como fluido ndo Newtoniano mesmo em largas artérias a que o fluxo sangliineo
somente pode ser tratado de mos semelhante ao caso Newtoniano quando submentido a
€l evadas tensdes de cisalhamento (Caro, C. G. et a. 1978)

No presente trabalho ser4 apresentada uma versdo da lei da parede vdida para
escoamentos de sangue, deduzida utilizando o modelo reoldgico de Casson (1959) para a
descricdo das tensdes moleculares. O modelo de Casson tem sido largamente utilizado nas
simulagdes numéricas do fluxo sangliineo mostrando bons resultados (S. Oka, 1965. A. Brasil
et al. 1998). Na obtengdo dessa lei sera utilizada uma nova velocidade caracteristica a qual
contém a classica velocidade friccdo como caso particular (Cruz & Vaz 1999). A deducdo do
resultado sera feita sem a utilizacdo de um modelo de turbuléncia para a descricdo das tensdes
de Reynolds. Uma relacdo para o calculo da perda de carga do escoamento turbulento de
sangue no interior de dutos, fundamentada na lei da parede proposta, serd mostrada, nessa
nova relacdo os efeitos da regido de escoamento empistonado no centro do duto ser&o
considerados. Os resultados obtidos seréo comparados com o caso Newtoniano visando
analisar ainfluéncia do limite de escoamento do fluido sobre 0 escoamento.

2. A LEI DA PAREDE SANGUINEA

O escoamento de sangue pode ser analisado como sendo uma suspensdo de particulas
(células) em um liquido (plasma). A descricdo das tensdes moleculares nesse tipo de fluxo é
bastante complexa, tendo motivado a criacdo de vérios modelos reol 6gicos para a descricao
do fendbmeno. Dentre esses modelos a equacdo constitutiva proposta por Casson (1959)
destaca-se como estando entre as mais populares. Nessa formulagdo as tensdes moleculares
s80 descritas, no presente caso, de acordo com a expressao:

—d
Vo= o+ (R )

onde T € atensio na de cisalhamento, T, é o limite de escoamento do fluido, A representa a

viscosidade e u e y sdo a velocidade tangente a superficie sdlida e a coordenada normal a essa
superficie respectivamente. Serd deduzido abaixo uma expressdo para o perfil médio de
velocidade do escoamento turbulento proximo a superficies solidas. No presente caso o
escoamento ocorre de forma incompressivel, obedecendo as condicdes de deslizamento e ndo
penetrabilidade, atendendo as hipéteses de camada limite, ou sgja:
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Como primeiro passo para a obtencdo dalel da parede deve-se, inicialmente, descobrir as
variaveis caracteristicas do escoamento proximo a superficie solida. Isto pode ser feito
analisando-se o perfil de velocidade do escoamento na subcamada viscosa, muito proximo a
parede. Nessa regido, o transporte de quantidade de movimento ocorre, causado
principalmente pelas tensdes moleculares, uma vez que o transporte de quantidade de
movimento por convecgdo e pelas tensdes turbulentas sdo desprezivels devido as condicdes de



nao deslizamento e ndo penetrabilidade. Portanto nessa regi&o as equacdes da conservagao da
guantidade de movimento, podem ser escritas da seguinte forma, de acordo com a Eq.(2):

3)

Substituindo a Eq.(1) em (3) eresolvendo aintegral, tem-se:
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onde 1,, € atensdo na parede, p € a massa especificae A =A/p. U representa o perfil de
velocidade médio de escoamento. Desenvolvendo-se a Eq.(4) para o gradiente médio de

vel ocidade obtém-se a seguinte relaco:
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A qua fornece apds a integracdo e a aplicacdo da condicdo de ndo deslizamento, a
seguinte relacdo para o perfil de velocidade na subcamada viscosa:

Tw _ Tog
P 1Pdy ®)

u=
A

A Eq.(6) pode ser rescrita da seguinte forma adimensional:

Tw _ [To
(")

A relacdo (7) mostra que a velocidade média do escoamento de sangue na subcamada
viscosa varia linearmente, de modo semelhante ao caso Newtoniano. Contudo, a velocidade
caracteristica utilizada na adimencionalizacdo do perfil médio de velocidade fica, neste caso,

sendo descrita pelarelagdo abaixo:
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onde u, representa a velocidade caracteristica a qual se reduz a relacédo vélida para 0 caso

(8)

Newtoniano quando 1,= 0, ou sgja
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A mesma andlise é valida para o caso do comprimento caracteristico, utilizado na
adimensionalizacdo da coordenada normal a parede, o qual € dado por:

Le=yr (10)

Uma vez obtidos os parametros caracteristicos do escoamento na subcamada viscosa,
pode-se entdo, utilizando argumentos de anadlise dimensional, avaliar o comportamento do
perfil médio de velocidade na regido, onde as tensbes turbulentas sdo as principais
responsaveis pelo transporte de quantidade de movimento (Rosenhead, 1988) que a
vorticidade média W deve ser func¢éo dos seguintes parametros:

w=fWp L y) (11)

onde W, € a vorticidade média na parede, isto implica que a vorticidade média na regido
completamente turbulenta junto a superficie solida deve ser descrita por:
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y
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(12)

onde 1/k € um coeficiente de proporcionalidade (k=0,41) e utilizando a hipdtese de camada
limite podemos rescrever arelacéo (12) daforma:
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Resolvendo a equagdo acima obtém-se a seguinte relacdo para o perfil de velocidade:
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(14)

Na expressdo acima, a constante de integracdo foi obtida assumindo-se que a equacéo
(14) deve descrever o caso Newtoniano quando 14= 0.

3. AEQUACAODOATRITO

Uma relagdo para o coeficiente de atrito do fluxo sanguineo no interior de um duto de
raio R pode ser obtida utilizando-se a equacdo (14) na sua forma adimensional, a qual €
mostrada abaixo paray =R - &
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onde, f € o fator de atrito de Fanning, & € o raio adimensional da regido de escoamento
empistonado, Y € o limite de escoamento adimensiona e Re é o nimero de Reynolds,
baseado no didmetro do duto (D) e na velocidade média V. A obtencédo da equacdo (15) foi
feita de modo semelhante a deducdo da equacdo de Nikuradse para tubos lisos e fluidos
Newtonianos. Sendo gue neste caso uma hova velocidade caracteristica foi introduzida a qual
depende do limite de escoamento do fluido. Além disso, a equacgéo (15) leva considera o

efeito daregido de escoamento empistonado representada por &, onde este pardmetro € funcéo
de o limite de escoamento adimensional Y do fluido.

5=27 (16)
f Re

onde, o limite de escoamento adimensional € dado por:
Y=—"— a7

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Nesta fase, sera feita uma andlise da influencia do limite de escoamento do fluido sobre a
tensdo na parede e no perfil de velocidade da equacéo (14) .Natabela 1 é mostrada a variacéo
do fator de atrito de Fanning para vérios valores do nimero de Reynolds e do limite de
escoamento adimensional Y.

Nota-se o crescimento do fator de atrito provocado pelo aumento do limite de escoamento
causando uma maior dificuldade do escoamento do sangue. Este fato indica que para valores
elevados do limite de escoamento o trabalho desenvolvido por uma bomba (coragdo) para
proporcionar 0 escoamento do sangue deve também ser elevado principalmente em dutos de
pequenos diametros ou baixos nimeros de Reynolds como pode ser visto na tabela 1. Outra
importante consequiéncia, seria 0s danos causados pelo aumento de pressdo necessario para
permitir o escoamento de sangue com grandes fatores de atrito. Este fato poderia causar 0
rompimento de veias ou artérias levando a graves consequéncias . Neste caso a equacdo (15)
poderia ser utilizada para a obtencdo de valores ou intervalos aceitaveis do limite de
escoamento rel acionando-se a pressao necessaria para o escoamento com os val ores maximos
de tensdo suportéaveis pelas paredes das artérias.



Tabela 1. Fator de atrito de Fanning em funcdo do nimero de Reynolds ( Re ) e do limite de

escoamento adimencional ()

Y
Re 0 1. 10 25 50
10000 | 7.7078E-3 | 1.0391E-2 | 1.7562E-2 | 2.5136E-2 | 3.5311E-2
50000 | 5.1851E-3 | 6.1360E-3 | 8.4656E-3 | 1.0740E-2 | 1.3628E-2
100000 | 4.4564E-3 | 5.0735E-3 | 6.5446E-3 | 7.9420E-3 | 9.6792E-3

Nafigura 1 € mostrada a distribuicdo do fator de atrito de Fanning em fun¢éo do nimero
de Reynolds para vérios valores do limite de escoamento adimensional (Y), assim como a
comparacéo com os resultados da equacdo de Karman-Nikuradse. Pode-se observar uma
excelente concordancia dos resultados para Y = 0 com os de Karman-Nikuradse. E notado
umaforte influéncia do parametro Y no fator de atrito.
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Figura 1. Fator de Atrito de Fanning em func&o do nimero de Reynolds (Re) e do
Limite de Escoamento Adimensional do Fluido (Y).

Na figura 2 € mostrada uma comparagdo entre os perfis de velocidade. Pode-se notar que
a influencia da regido de escoamento empistonado no centro do duto € menos efetiva para
grandes numeros de Reynolds. Este fato pode ser também notado observando-se a equagdo
(16) na qual aparece claramente a relagdo inversa entre o parametro & e 0 nimero de
Reynolds.



1.2 — Re = 10000

1.0 —
0.8 —

0.6 —

U(R)IV

0.4 — -o- Y=25

0.2 - T Y=

W77 1 T 1 T T ]
0 0.2 0.4 R 0.6 0.8 1

1.2 —

Re = 100000

1.0 —

0.8 —

0.6 —

U(R)IV

0.4 —

0.2 —

0.0 T | T | T | T | T
0.0 0.2 0.4 R 0.6 0.8 1.0

Figura 2. Perfis de Velocidade para Re = 10000 e 100000 e Y =0, 25 e 50.

5. CONCLUSAO

No presente trabalho uma andlise do escoamento turbulento de sangue préximo a
superficies sdlidas foi apresentada, utilizando o modelo reolégico de Casson para descrever o
comportamento das tensdes viscosas. Foi deduzida uma expressdo para descrever a variagdo
da velocidade média na regido completamente turbulenta, sem a utilizacdo de um modelo de
turbuléncia para descrever as tensdes turbulentas. Através dessa equacdo, foi deduzida uma
relacdo para o fator de atrito de Fanning vélida para o escoamento turbulento de sangue em
dutos a qual considera os efeitos da regido de escoamento empistonado no centro do duto. Foi
mostrado que o acréscimo da tensdo inicial provoca um aumento do fator de atrito o que pode
causar diversas patologias.

A Eq. (16) pode ser utilizada em diversas aplicagdes, desde condicdo de contorno para
escoamentos turbulentos complexos como os que ocorrem no interior do coragdo e através de
valvulas, artificiais ou ndo, até casos mais simples como o caculo da queda de pressao
provocada pelo escoamento de sangue no interior de dutos. Vale ressaltar que uma
comparagdo detalhada com dados experimentais deve ser feita, principamente para a
determinac&o do limite de escoamento.
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