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Resumo — Pacientes com vias respiratdrias artificiais necessitam serem submetidos periodicamente a procedi-
mento de aspiragdo das secregdes que se acumulam no tubo endotraqueal. Este procedimento gera uma série de
riscos e efeitos adversos que precisam ser minimizados. A otimizagdo do procedimento, e do cateter utilizado,
estd ligada a reologia viscoelastica das secre¢des. Como forma de propiciar um meio para futuros estudos de
melhorias dos cateteres, o presente trabalho apresenta uma metodologia para simulagdo computacional apta a
incorporar os efeitos viscoelasticos do muco utilizando o modelo Oldroyd-B, implementado em uma Fungdo De-
finida pelo Usuario no software Ansys Fluent. Para tal, sdo comparadas com as simula¢des dados experimentais
obtidos em testes de bancada com solugdo mimetizadora de muco, composta por polietilenoglicol de
5.000.000g/mol em concentragdo de 2%. Os resultados mostram que o modelo obteve excelente aproximagao
quantitativa dos diferenciais de pressdo medidos em bancada.

Palavras-chave — UDF, Ansys Fluent, Secrecdo Pulmonar, Viscoelasticidade, Oldroyd-B, Aspiracdo Endotra-
queal, CFD, Via Aérea Artificial.

1. INTRODUCAO

Pacientes com vias aéreas artificiais acumulam secre¢des bronquicas que podem favorecer a proliferagao
de microrganismos e tornar o paciente vulneravel a infecgdes oportunistas. O acumulo de secrecdes também
pode dificultar a respiragdo do paciente devido a oclusdo do tubo endotraqueal Machado (2015).

Nestes casos, ¢ recomendavel realizar higienizagdes periodicas por meio de aspiragdo da secre¢do. Um
cateter ¢ inserido na via aérea artificial e aplicada uma pressdo negativa para succionar o muco. Este € um
processo delicado, pois, além de ser bastante desconfortavel ao paciente, pode gerar uma série de riscos e
complicagdes, como, por exemplo, redugdo do volume pulmonar, atelectasias, traumas nas vias aéreas,
hipoxemia e outros Machado (2015).

O procedimento necessita ser o mais eficaz possivel para reduzir o tempo e exposi¢ao do paciente a
suc¢do, de modo a reduzir também os efeitos colaterais. As propriedades do muco, entretanto, sdo bastante
complexas e dificultam a sua remogao. Por exemplo, a viscosidade da secrecdo pode chegar a aproximada-
mente 100.000 cP, segundo Shah ef al. (2005). Apenas para comparacdo, a viscosidade da agua a 20°C é 1
cP. Além de serem viscosas, as secregdes ainda apresentam comportamento elastico bastante acentuado, o
que dificulta ainda mais a remogao.

Existem muitos estudos na literatura que buscam apresentar novas formas de cateteres mais eficientes.
Las Casas (2018). Estas pesquisas, entretanto, necessitam sempre levar em conta o comportamento vis-
coelastico da secregao.

Uma ferramenta moderna muito utilizada na industria para desenvolvimento de novos produtos ¢ a Me-
canica dos Fluidos Computacional (CFD, em inglés). Com ela é possivel testar varios protdtipos e fazer
melhorias nos produtos sem necessidade de construi-los fisicamente. Isto reduz drasticamente o custo e o
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tempo de desenvolvimento e no caso de equipamentos médicos, reduz a exposi¢do dos pacientes a riscos e
experéncias clinicas.

A maior parte dos programas de CFD disponiveis no mercado ndo possuem modulos para simulagao de
fluidos viscoelasticos, o que dificulta e diminui a confiabilidade dos estudos para desenvolvimento de novas
sondas de aspirag@o pulmonar, além de outros equipamentos para importantes campos da engenharia.

Neste trabalho foi 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 Fungao Definida pelo
Usuario (UDF), que é uma ferramenta disponibilizada pelo software que possibilita personalizar as
equacdes a serem resolvidas.

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando um modelo de fluido viscoelastico composto
por solugdo de polietilenoglicol com peso molecular de 5.000.000 g/mol, na concentragdo de 2% em peso.
Esta escolha se deu pois este fluido possui propriedades similares as mais severas secre¢des bronquicas
usualmente encontradas em pacientes ventilados mecanicamente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cateteres de succio

A geometria da sonda traqueal € de suma importancia para o procedimento de higienizagdo pulmonar. Os
cateteres necessitam ser suficientemente rigidos para atravessar as vias aéreas artificiais, mas flexiveis para
nao danificar as mucosas. Ainda necessitam ser transparentes para possibilitar a inspecdo da mucosa du-
rante o procedimento. Usualmente sdo utilizadas sondas de Policloreto de vinila (PVC) flexivel.

A American Association of Respiratory Care (AARC) recomenda que o didmetro externo do cateter seja
0 menor possivel, pois este pardmetro ¢ mais influente na perda de volume pulmonar que a pressdo de
succ¢do. O didmetro externo do cateter ndo deve exceder a metade do didmetro interno da via aérea artificial
em adultos e até 2/3 para neonatais e criancas pequenas. De acordo com Branson (2007), esta recomen-
dag@o, entretanto, ndo leva em consideracdo a variabilidade das propriedades viscoelasticas dos fluidos.

Vanner et al. (2006) realizou um experimento para medir a pressdo endotraqueal durante a aplicagdo de
pressdo negativa que mostrou que para relagdes de didmetro recomendadas pela AARC (2010) a sub-
pressdo traqueal serd inferior a 2 mmHg para adultos. Estes valores sdo insuficientes para causar colapso
pulmonar dado uma curta duragdo do procedimento, causando apenas uma reducdo do volume pulmonar
de 140 ml.

Vanner ainda recomenda que, caso o paciente apresente secrecdes demasiadamente viscosas, deve-se
utilizar um tubo traqueal de maior diametro para permitir a utilizagdo de uma sonda maior respeitando a
relacdo de didmetros de 0,5.

2.2. Mimetizadores de muco

Durante o estudo de novos equipamentos e procedimento € interessante utilizar substancias que possuam
propriedades reologicas semelhantes ao muco pulmonar sem apresentar riscos de contaminagdo biologica
e que sejam facilmente produzidos em escala laboratorial.

Shah et al. (2005) desenvolveu uma técnica para produzir mimetizador de fluido utilizando solugdes de
polietileno glicol e agua deionizada para simular comportamento reoloégico do muco de pacientes com fi-
brose cistica.

Foram analisados os parametros de viscoelasticidade G” ¢ G”, bem como a viscosidade aparente para
diferentes taxas de cisalhamento.

Percebe-se que o escarro de pacientes com fibrose cistica possui propriedades viscoelasticas semelhantes
a solucdo de polietileno glicol com concentragdo de 3%, enquanto o muco retirado do tubo endotraqueal
(ETT) destes pacientes apresenta propriedades ligeiramente mais acentuadas que a solucédo de 1,5%.
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Fig. 1. Viscosidade contra tensdo de cisalhamento para solugdes de polietilenoglicol em concentragdes de 0,5% (pequenos
circulos), 1,5% (circulos intermedidrios) e 3% (circulos grandes), além de trés amostras de escarro de pacientes com fibrose
cistica (linhas continuas). Fonte: SHAH et al.

2.3. Mecanica 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 ¢ considerado uma substancia continua, € ndo um conjunto de particulas discretas.
Como consequéncia desta consideragdo, podemos utilizar as equacdes de conservagdo de massa e de con-
servagdo de momento para descrever e analisar o comportamento do fluido.

Z—i+ div(pu) =0 (1)
%+div(pvﬂ)=—z—i+%i—ix+%+5x 2)
Lt div(pu ) = — 5 %%+%+sy 3)
ag—:v+div(pwﬁ):—g—§+%a;—f+%+sz 4)

Onde u, v e w representam os componentes de velocidade nas dire¢des x, y e z, respectivamente, U € o
vetor velocidade, p € o peso especifico, P € a pressdo e 7;;€ a tensdo induzida pela deformag@o do fluido.
A letra S representa termos fonte, que sdo dispositivos para acrescentar for¢as provenientes de outras ori-
gens, como por exemplo forcas de eletromagnéticas, gravitacionais, etc.

Derivagdes completas e maiores informagdes sobre estas equagdes podem ser encontradas em Fox (2006),
Malalasekera (2007), White (2006) e Panton (2005).

2.4. Modelo de Oldroyd-B

Uma alternativa para se modelar efeitos viscoelasticos ¢ o modelo de Oldroyd, no qual hé dois tempos de
relaxacdo distintos. Este caso pode representar um fluido um pouco mais complexo pois permite modelar,
por exemplo, uma mistura de materiais com comportamentos diferentes. Owens (2002).
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Este modelo ¢ regido pela equacdo:
d . ay
Tl o =00+ A5 (5)

Conforme Bird (1987), podemos introduzir uma derivada convectiva superior (derivada de Oldroyd) do
tensor de tensdes T:

D
V= D—z —{(V)T.7 + t(VV)} (6)
Ou,
v_29o._ onj . ovi__ 0vj
i = o P T Yk G, Tk o, T Tik oy ()

at v _ o" . . v
Neste caso, —se torna . € — ode ser escrito como .
> ot T otn ()/) p 14

Podemos entdo descrever o chamado modelo de Oldroyd-B como:
T+ Ay =00 +223) ®)

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 equagdo se transforma em um modelo Newtoniano de um fluido com visco-
sidade 7.

3. METODOLOGIA

Serdo comparados resultados de testes em bancada com simulagdes numéricas e calculos empiricos, de
forma a avaliar a influéncia da viscoelasticidade do muco no desempenho de sucgio do cateter.

As simulagdes numéricas do muco mimetizado utilizaram, por meio de uma Fun¢@o Definida pelo Usua-
rio (UDF), o modelo viscoelastico de Oldroyd-B. Também foram realizadas simula¢des sem emprego de
UDF, para efeito de comparagao.

Sera utilizado o mimetizador de muco, descrito por Shah (2005), e caracterizado por Las Casas (2019).

Sera utilizado o cateter de marca Markmed tamanho 12 Fr com sua extremidades secionadas, de forma a
simplificar a geometria para as simulagdes computacionais e permitir calculo empirico.

3.1. Teste experimental

A bancada de testes foi composta por um reservatério, uma sonda traqueal Markmed seccionada em sua
ponta, uma mangueira de silicone de 6,5 mm de didmetro, um t€, metélico de 3,8 mm de diametro, um
vacudémetro ¢ uma bomba de vacuo dotada de valvula reguladora de pressao.

A banca de testes foi composta pelos seguintes equipamentos:

A. Balanga digital marca Bioscale®, modelo BL-320AB-B1, erro maximo 0,001 g;
B. Reservatorio de solugdo construido em acrilico;
Sonda Markmed® 12 FR com ponta seccionada e comprimento de 400 mm;

Vacudmetro analdgico Cofermeta 50 mm;

Mmoo

Reservatorio de solucdo a jusante com valvula reguladora de pressao;
F. Bomba de vacuo marca Neuoni®, modelo 5005.

O reservatorio foi preenchido com mimetizador de muco e posicionado em uma balanca digital de alta
precisdo. A balanca foi interligada em um computador por meio de uma conexao USB para permitir registro
de medi¢des em intervalos regulares. 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
0 sistema entrar em regime permanente, e registrar a variacdo de medicdes da balanga em um computador.
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Fig. 2. Bancada de testes.

Para determinagdo da vazao massica, verificou-se a variacdo da leitura de peso da balanca em um inter-
valo de 10 segundos. Foram realizadas entre trés a cinco medi¢des (dependendo da quantidade de muco
disponivel) para os diferenciais de pressoes de: 160, 250, 300 ¢ 400 mmHg. O valor de 160 mmHg foi
utilizado pois ser o menor diferencial de pressdo que proporcionou escoamento do fluido, enquanto as de-
mais foram escohidas por apresentarem relevante aumento de taxa de remogdo em relagdo ao diferencial
imediatamente inferior.

3.2. Simulac¢des Numéricas

3.2.1 Dominio Computacional

O dominio para simulagdo com o mimetizador do muco foi simplificado devido a necessidade de se
empregar axissimetria, uma vez que o modelo de Oldroyd-B foi implementado somente em duas dimensdes.

Devido a condi¢ao 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 diferenga ndo € significativa
devido as baixas velocidades nesta regido do dominio.

O software Fluent permite que o usudrio adicione e personalize as equacdes a serem resolvidas por meio
de Fung¢des Definidas pelo Usuarios (UDF).

O modelo de Oldroyd-B foi escolhido pois ele se assemelha bastante com as condigdes observadas no
fluido, além de ser de facil implementagao e disponivel na literatura Berg (2014).

= 25,0 =

P> - 400,0 -

> 1 >
1,45 -

L

Fig. 3. Geometria axissimétrica para simulagdes numéricas. Dimensdes em milimetros.
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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 equagdo 8 entdo se torna:

v_ .
T+ A, =Y €)
ou,
a 0tij ov; ov; 1 Tjj
iy Y. Ly, L4y U 1
ot b T Vk axr ki, + Tik ax + FROREY (10)
Sendo que:
du 1 .0u , 0v
ax 20y T ox
W= 10w 0w ov (an
2 0y = 0Ox ady

De acordo com o manual de UDFs do Ansys Fluent (2013), para equacdes sem difusdo, os termos %‘L’i it

atyi . . ov; ov; . Tij o .
v —2 sdo resolvido para escalares transportados e os termos Ty ot Tk —+ lyl ;= — 530 definidos
0xy oxy, ox A4 A
como termos fonte no formato:
pyp 9o _
ot T VkP oy, = So (12)
Resultando em:
ov; ov; n_. Tij
S = (T Ly T, i T — _]) 1
Tij p kj axy + ik dxy + 1 Vl] A ( 3)

As tensdes T;; provocardo momentos em X €y, que devem ser computadas na forma:

— 0t | 0T1z
SMX T oax + oy (14)

= %21 | 0722
Smy, = o T 3y (15)

As condi¢des de contorno utilizadas foram:
e Axissimetria (i.e. simetria ao longo da linha de centro);
e Pressdo nula na saida;
e TensOes elasticas nulas na entrada;
e Variagdo das tensdes elasticas nula na saida e nas paredes;

e As vazdes de entrada foram de 4,6; 14,2; 27,1; e 71,6 mg/s. Estas vazoes foram escolhidas por
serem as médias das vazdes encontradas durante os testes de bancada para as pressoes diferen-
ciais de 160, 250, 300 e 400 mmHg, respectivamente.

As ultimas duas condi¢des de contorno sdo necessarias apenas devido aos escalares acrescentados via
UDF.
Demais parametros utilizados:

e Regime permanente;
e Escoamento laminar;

e Me¢todo de acoplamento tensdo-cisalhamento: Coupled;
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e Coeficientes de relaxacdo foram adaptados para cada situagdo, para obter convergéncia;
e  Critério de convergéncia: residuos de 10 (absoluto);

¢ Viscosidade pelo modelo de Cross;

o Inicializacdo Hibrida;

e Processamento paralelo em 4 nticleos e uma GPU, em uma maquina local;

e Versdo do Software: 18.0.

Para verifica¢do de convergéncia utilizou-se, além do acompanhamento dos residuos, a estabilidade do
diferencial de pressdo, plotado a cada iteragao.

Além das simulagdes utilizando modelo viscoelastico de Oldroyd-B, implementada por meio de UDF,
serdo também conduzidas simulagdes idénticas, mas sem o modelo viscoelastico. Esta metodologia visa
avaliar a influéncia deste parametro nos resultados.

3.2.2 Modelagem da viscosidade

O Fig. 4, que mostra a curva tensao-cisalhamento para a solugdo de polietilenoglicol com concentracao
de 2%, também nos fornece parametros para modelagem utilizando como base o modelo Power Law. A
modelagem utilizando os dados fornecidos pelo grafico, no entanto, apresenta baixa qualidade, resultando
em desvio padrao de 21,94 Pa.s. O Fig. 5 mostra a diferenca entre a curva de viscosidade original ¢ a
modelada utilizando Power Law.

A implementagdo no Fluent e no CFX permite limitar a viscosidade méaxima da fungdo Power Law, o que
impediria o superdimensionamento apresentado em baixas taxas de cisalhamento, entretanto a diferenca ¢
significativa (até 72%) para as taxas de cisalhamento no interior da sonda.

Como alternativa ao modelo Power-Law, foi utilizado modelo de Cross, detalhado na equagdo 16. Os
parametros A e n foram obtidos utilizando tentativa-e-erro até a obtencao de boa aproximagao, enquanto Lo
foi a maior viscosidade relatada na reologia.

Mepf = —2m (16)
1+

175.0+
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Fig. 4. Geometria axissimétrica para simulagdes numéricas. Dimensdes em milimetros.
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Fig. 5. Comparagao entre dados da reologia ¢ modelagem com Power Law (em escala logaritmica).

Onde, para nosso fluido:
Lo= 40,93 Pa.s;
n=0,2;
A=1,5.
O Fig. 6 mostra a adaptagdo com o modelo de Cross em comparagdo com os resultados da reologia.
Foi obtido erro maximo de 5% na faixa de taxa de cisalhamento que sera utilizada nas simulag¢des (de 0
a50s™h.
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Fig. 6. Comparagdo entre dados da reologia e modelagem com Cross (em escala logaritmica).
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Tabela 1. Malhas geradas.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5

Numero de pontos

nodais 32.271

67.656 120.288 260.816 1.210.429

3.2.3. Teste de malha

Foram geradas cinco malhas quadrilaterais com subsequentes refinamentos para verificar a independén-
cia da solugdo em relacdo a mala (Tabela 1).

Para testar a independéncia da malha, utilizou-se a condi¢do 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* e adicionalmente foi plotado um grafico de pressio de entrada por
iteragdo para verificar a estabilidade da solucéo.

Foi necessario ajustar os coeficientes de subrelaxagdo para as malhas 3, 4 e 5 para obter convergéncia.

Nos Fig. 7 y 8 podemos verificar a convergéncia da simulacdo da malha 3 (as demais ndo serdo exibidas
devido a similaridade). Pode-se verificar que apesar da solugdo ter convergido com 72 iteragdes, a pressao
na entrada ja se encontrava estavel e virtualmente inalterada por volta da 20? iterago.

A Tabela 2 detalha os resultados encontrados no teste de malha. E possivel verificar que a pressdo de
entrada ndo apresentou alteragdes significativas apds subsequentes refinos de malha (diferenga de menos
de 0,1% ao dobrar o nimero de nds. Ao comparar o resultado da Malha 5 e da Malha 1 percebe-se uma
diferenca de apenas 0,3%.

Apesar de que € possivel dizer que os resultados obtidos com a Malha 1 sdo independentes de erros de
malha, iremos adotar neste trabalho a Malha 3 devido aos 15 elementos que ela possui ao longo da secdo

t-def-0
Residugls
——contjnui
—/elo 1e+01
140000.
1e+00 -
120000. -
1e-01 3.
\ 100000. -
1e-02 o “\ .
Weightedsoooo. -
1e-03 - Average
Ofeooo0. |
pressure
1e04 4 (pascal)qgonn. -
1605 4 - 20000.
1e-06 T T . 0. . . i
] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Iterations iteration
Fig. 7. Verificacdo de Convergéncia. Fig. 8. Verificagdo de Convergéncia.

Tabela 2. Resultados do teste de mala.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5
Numero de nés 32.271 67.656 120.288 260.816 1.210.429
Iteracdes 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
Erro tire simu- 0,091% 0,080% 0,069% 0,065% -
acoes
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transversal da sonda. Esta escolha permitira verificar com maiores detalhes o perfil de velocidades ao longo
da secdo.

3.3. Calculo Analitico

Ao se desprezar os efeitos da borda do reservatdrio e os efeitos viscoelasticos, pode-se calcular analitica-
mente a perda de carga por meio da equagdo de Hagen-Poiseuille. Segundo Fox (2006):

Ap = 2HQ (17)

TR*

Onde:
u € a viscosidade do fluido em Pa.s;
L € o comprimento em metros;
Q ¢ a vazdo volumétrica em m?/s;
R ¢ o raio do tubo em metros;
AP ¢ o diferencial de pressao em Pa.
De acordo com Abulnaga (2002), em escoamentos laminares, podemos utilizar a equagdo 3.28 para esti-
mar taxa de cisalhamento que nos dard uma viscosidade equivalente, dada a curva-tensdo cisalhamento.

. |4
Y =87 (18)

Onde ¥, é a taxa de cisalhamento em s™',
V ¢ a velocidade média em m/s,
D ¢é o diametro interno em mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados dos Testes de bancada

O Fig. 9 mostra como a pressdo e a vazao se correlacionam para a solucdo de 2% de polietileno glicol. O
comportamento ¢ bastante contra intuitivo. Normalmente, ao escoarem em tubula¢des, fluidos newtonianos
apresentam uma curva na qual a pressdo varia com o quadrado da vazdo. No caso da solugdo em estudo,
com o aumento do diferencial de pressdo, e consequentemente da taxa de cisalhamento, a viscosidade ¢
reduzida drasticamente, produzindo vazdes substancialmente maiores.

A pressao de 120 mmHg também foi testada, entretanto o fluido permaneceu em fase elastica, ndo desem-
penhando qualquer vazao mensuravel.
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T 400
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0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
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Diferencial de pressdo (m

Fig. 9. Resultados dos testes de bancada.
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4.2. Resultados das Simulacdées Numéricas

Foram conduzidas simulagdes numéricas utilizando a malha escolhida no teste de malha ¢ as condigdes
de contorno listadas no Capitulo 3. Em cada simulagdo, apenas a vazao massica foi alterada, com excegao
aos coeficientes de relaxagao.

A Fig. 10 mostra uma alta tensdo de compressao na dire¢ao X dentro do reservatorio. Na regido da con-
tracdo as tensoes se tornam positivas durante toda se¢ao da sonda. Logo apds a contracao, ha fortes tensdes
positivas proximas a parede, enquanto na linha de centro ha tensdes compressivas.

A Fig. 11 mostra que ha leves tensoes elasticas de cisalhamento na regido interna do reservatorio. Ao se
aproximar da regido de contragdo as tensoes de cisalhamento aumentam e no interior da sonda as tensodes
adquirem um comportamento similar ao observado na Fig. 13, que descreve a taxa de cisalhamento do
fluido.

A Fig. 12 mostra que a tensdo elastica em Y assume uma tendéncia a tracionar o fluido na parte externa
do reservatorio em dire¢do a contragdo, mas ha uma ligeira compressdo neste local. Observa-se também
que as tensdes elasticas em Y sdo praticamente nulas no interior da sonda apods a contragao.

Ao se comparar as Figuras 13 e 14 podemos verificar a atuacdo 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.

] 0002 (m)
———

Fig. 10. Distribuigdo de tensdes elasticas Txx - simula¢do com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s.

0 0,002 ()
——

Fig. 11. Distribui¢go de tensdes eldsticas Txy - simulagdo com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s.
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0 0.005 ()
—

Fig. 12. Distribui¢do de tensdes elasticas Tyy - simulagdo com muco mimetizado para vazao de 4,6 mg/s.

5.26e-07

1s)
0 0002 (m)
——

Fig. 13. Distribui¢8o de taxa de cisalhamento na simulagdo com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s.

1.138+01
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8.00e+0C
kgfm-s ]
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Fig. 14. Distribuigao de viscosidade na simulagdo com muco mimetizado para vazdo de 4,6 mg/s.
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As simulagdes para as demais vazoes apresentaram distribuicdo de tensdes elasticas similares qualitati-
vamente as Figuras 10-12.

4.3. Resultados dos calculos analiticos

Os calculos analiticos ajudardo a verificar os resultados obtidos nas simulagdes sem o emprego da vis-
coelasticidade.

Foram utilizadas as mesmas vazdes e dimensdes da sonda empregadas nas simulagoes, convertidas para
unidades apropriadas e lancadas na equagdo 17.

Os resultados estdo disponiveis na Tabela 3.

Tabela 3. Sumario 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
Numero de Reynolds 0,000164 0,000976 0,002880 0,014896
Taxa de Cisalhamento (s‘l) 1,93 5,93 11,32 29,94
Viscosidade (Pa.s) 12,38 6,38 4,13 2,11
Pressao diferencial (Pa) 13.220 20.865 25.767 34.848
Pressao diferencial (mmHg) 99,2 156,5 193,3 261,4

4.4. Comparacao de resultados

As simulagdes computacionais com o emprego do modelo viscoelastico de Oldroyd-B apresentaram ex-
celente aproximacao dos testes de bancada com diferencas inferiores a 2,5%. A Tabela 4 e o Fig. 15 resu-
mem os resultados encontrados.

Importante salientar que os resultados apresentados na Tabela 4 e no Fig. 15 apenas obtiveram boa apro-
ximagdo devido a modelagem dos efeitos viscoelasticos. Para elucidar a influéncia deste modelo, a Tabela
5 compara os resultados das simulagdes com e sem a UDF responsavel pela modelagem dos efeitos vis-
coelasticos.

A modelagem dos efeitos viscoelasticos nao afeta apenas o diferencial de pressdo, mas também as linhas
de corrente e perfis de velocidade.

As Figuras 16 e 17 mostram as diferengas entre as linhas de corrente nas simulagdes com ¢ sem modela-
gem do efeito viscoelastico. Percebe-se que ao empregar a UDF, ha uma grande regido com baixas veloci-
dades.

Tabela 4. Sumario dos diferenciais de pressdo obtidos nas simulagdes numéricas com o emprego do modelo Viscoelastico de

Oldroyd-B.
Simulagdo 1 | Simulagdo 2 | Simulagdo 3 | Simulagédo 4
Vazao (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 bancada (mmHg) 160,0 250,0 300,0 400,0

Diferenga entre simulagdes ¢ testes de ban-
cada 2,4% 1,1% 2,3% -2,0%
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Fig. 15. Comparagao dos resultados obtidos nos testes de bancada e simula¢des com modelagem da viscoelasticidade.

Tabela 5. Sumario dos diferenciais de pressdo obtidos nas simulagdes numéricas com o emprego do modelo Viscoelastico
de Oldroyd-B.

Simulagéo 1 Simulagdo 2 Simulagéo 3 Simulagéo 4
Vazao (mg/s) 4,6 14,2 27,1 71,6
Pressao 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
Pressao diferencial sem UDF (Pa) 14.566 22.557 27.457 35.352
Pressdo diferencial sem UDF (mmHg) 109,3 169,2 205,9 2652
Diferenca percentual entre resultados 33,3% 33,0% 32,9% 32,3%

Interessante comparar este efeito com a distribuic@o de tensoes elasticas tyy apresentada na Fig. 15, onde
mostra que nesta regido ha alta tensao elastica.

Os célculos analiticos e as simulagdes sem emprego da UDF apresentaram resultados convergentes, con-
forme exibido na Tabela 6.

0 001 ()
———)

Fig. 16. Linhas de corrente — Simulago sem efeito viscoelastico — 71,6 mg/s.
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Fig. 17. Linhas de corrente — Simulagdo com efeito viscoeldstico — 71.6 mg/s.

Tabela 6. Comparacdo entre resultados das simulagdes sem efeito viscoelastico com calculo analitico.

1 2 3 4
Vazio (mg/s) 4.6 14,2 27,1 71,6
AP - Célculo Analitico (Pa) 13.220 20.865 25.767 34.848
AP - Célculo Analitico (mmHg) 99,2 156,5 1933 261,4
AP — Simulag¢ao sem UDF (Pa) 14566 22557 27457 35352
AP - Simulac¢do sem UDF (mmHg) 109,3 169,2 205,9 2652
Diferenca percentual entre resultados 10,2% 8,1% 6,5% 1,5%

Tabela 7. Comparagdo geral de resultados.

Vazio (mg/s) 4,6 14,2 27,1 71,6
AP Testes em bancada (mmHg) 160,0 250,0 300,0 | 400,0
AP Simulagdes com efeito viscoelastico (mmHg) 163,9 2527 307,0 391,9
AP Simulagdes sem efeito viscoelastico (mmHg) 109,3 169,2 205,9 | 265,2
AP Célculo analitico sem efeito viscoelastico (mmHg) 99,2 156,5 193,3 2614
450,0
400,0
350,0
= 300,0
'g 250,0 —@— Testes em bancada
f.: 200,0 —@— Simulagdes com UDF
< 150,0 Simulagdes sem UDF
100,0
—@— Calculo analitico
50,0
0,0

0 20 40 60 80
Vazdo (mg/s)

Fig. 18. Comparagdo dos resultados obtidos nos testes de bancada e simulagdes com modelagem da viscoelasticidade.
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A Tabela 7 e o Fig. 18 comparam todos os resultados obtidos neste trabalho. E possivel verificar que a
viscoelasticidade do fluido ¢ um fator que muito influencia no diferencial de pressdo da sonda, logo afeta a
taxa de remog¢ao de muco.

5. CONCLUSOES

Este trabalho buscou uma metodologia para simular o comportamento de secregdes pulmonares € permitir
melhor avaliagdo de desempenho de cateteres de sucgao.

O desempenho de suc¢do de uma sonda Markmed 12 FR foi estudado com uma solu¢do mimetizadora de
secrecao pulmonar, composta por polietilenoglicol em concentrag@o de 2% p/p, por meio de procedimentos
analiticos, computacionais e experimentais, obtendo-se bons resultados ao levar em consideragao nao so-
mente os efeitos viscosos mas também os viscoelasticos.

Uma Funcgdo Definida pelo Usuario (UDF) foi implementada no programa Ansys Fluent 18.0, para incluir
o modelo viscoelastico de Oldroyd-B.

Os calculos analiticos e simulagdes computacionais sem o auxilio da UDF apresentaram resultados se-
melhantes, enquanto o mesmo ocorreu para as simulagdes com UDF e testes de bancada. A UDF, portanto,
foi capaz de melhorar a simulagdo numérica tanto de forma quantitativa quanto qualitativa.

Importante mencionar que, durante o teste de bancada, ndo foi obtida vazdo de muco mimetizado signi-
ficativa com diferenciais de pressao inferiores a 160 mmHg. Apenas com pressdo de 300 mmHg foi possivel
obter taxa consideravel: 27,1 mg/s. Dada uma durag@o do procedimento de aspiracdo de 15 s, repetida em
trés sessoes, seria removido aproximadamente 1,2 g de muco.

A sec¢ao da extremidade da sonda resultou em comprimento equivalete ligeiramente menor, portanto as
vazdes encontradas neste estudo serdo maiores do que se tivessemos utilizado a sonda com sua geometria
integral. Este estudo, entretanto, ndo visa simular as condi¢des reais do procedimento de suc¢do, mas aplicar
uma metodologia que permita simular o escoamento de fluido viscoelastico em catéter de aspiragdo en-
dotraqueal.
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A METHODOLOGY FOR COMPUTATIONAL SIMULATION OF ENDOTRAQUEAL

ASPIRATION CATHETER IMPLEMENTATION OF OLDROYD-B VISCOELASTIC MODEL

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 Flu-
ent. This work compares CFD simulations and Experimental test results from a mucus simulator solution, com-
posed 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.

Keywords — UDF, Ansys Fluent, Pulmonary secretions, Viscoelasticity, Oldroyd-B, Endotracheal Suction, CFD,
Artificial Airways.








