Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 11, n. 1, 2025.

Trabalho apresentado no XLIII CNMAC, Centro de Convengdes do Armagéo Resort - Porto de Galinhas - PE, 2024

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics

Método Numérico para Resolucao de Problema
Pressao-Densidade-Deslocamento com Condigoes de
Fronteira Mistas

Edmilson Paulo de Oliveira!
IFMT, Caceres, MT

Giuseppe Romanazzi?
IMECC/Unicamp, Campinas, SP

No processo de desenvolvimento do cancer no célon do reto, mutagoes podem surgir na estrutura
chamada cripta, que contém células-tronco e transientes [3]. Neste trabalho, nés consideramos um
dominio retangular S = [0, a] x [0, b] que aproxima uma por¢ao de uma cripta do epitélio do colon.
Utilizamos um modelo difusivo-convectivo para a dinamica das células nessa estrutura. Supomos
que uma cripta contém duas familias de células [2]: transientes proliferativas, com densidade ¢; =
c1(x,t), e células vivas totalmente diferenciadas, com densidade c; = c2(x,t), em que x = (x,y) € S
et € [0,T]. Supomos também que ¢1+co = 1 e que as familias de células tém o mesmo coeficiente de
difusdo D. Considerando ¢; = ¢ e que uma cripta pode ser considerada uma estrutura viscoelastica
[2] e, portanto, o dominio S pode ter um deslocamento u(x,t) = (u;(x,t),us(x,t)) em relacio a
sua posigao original, o seguinte sistema de EDP modela o problema [2]:

% —V-(Vpe) = V-(DVe)+ac—pBe, em Sx]0,T]
-V -(Vp) = ac, em Sx]0,T] , (1)
—V.o(u) = f, em Sx]0,7T)

em que « e 8 sao taxas de proliferacao das células e p é a pressao de adesao célula-célula responsével
pela transicdo celular ascendente ao longo do eixo da cripta, f = (f1, f2), f = =7V (p — ps), v €
um pardmetro, o(u) é um tensor de tensdes, p, € a pressdo em uma situagdo normal e p, em
caso de anormalidade. O problema (1) sera resolvido considerando condigoes de fronteiras mistas.
Salientamos que o mesmo problema foi anteriormente resolvido apenas com condi¢des de Dirichlet.

Seja H = (hi, k; ) 1 o conjunto dos passos da malha na qual o problema seré resolvido numeri-

camente. Definimos Hmax = max, k;)ex{hi, kj} e o conjunto Sy de todos os pontos (z;, y]) M

3,7=0
da malha. Seja o conjunto de fungdes Wy = {v : Sy — R}. Definimos [[v” ||} = 55 (vfl))? +
k1 ZN 1 h (UZHO) + h2N k21 (UNO) hN Zl\l 1 k (UJ}\II,]')Q + hTNk%('UJI;II,M) kM ZN 1 h (U{JM)2
+ %%(vé{Mf D Dyral (UOJ) + 30 11M . hz+%kj+%(vfj)2 como a norma em WH. Defini-

h+ =

mos também, em Wy x Wy, a norma |07 ||z = \/H’UH’l”Q 22 L, com: (o1

VI ik 02 4 B SN h(of§h)2 + 5t I ha(ofi)? e, analogamente, (o2

\/Ef\[] 11M hiy1ki(v w? ) + Z] 1 (UOJ )2+ b Zj 1 (vNJ)Q. Podemos entdo escrever o
H o cH ul ¢ Wy tals que:
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—La(p") = ac

dct H _H H H H

W—Vy(AD,qp c?) = Lp(c?) 4+ ac” — e 7 2)
La, () = f
Lp,(u?) = fI

1 1 1 1
em que Lo(fH) = 657 (C1165) FH) + 6,(C1o6, f11) + 8, (Carbo fH) + 652 (Ca20'7) FH), com € = A,
C=B,C=A,0uC =B,e A,B A,,B, : [0,1]> 5 R?*2 com A =B =1I; Ay11 = -\ — 2y,
As12 = =X, Ago1 = Aoz = — 18511 = Bor12 = —, Boo1 = =\, Booa = —A — 2p, em que A e i séo
os parametros de Lamé do material;
oH

i—1,j H _ Ufj-&-l - ”fj—l, (3)

- 3

V. = (6,.0 50— U~
C_( X y) I U - 1,7 k]+kj+1

Ho— ) e S
) ’ Y
! hi + hita
h 5l H h 51 H k (51 H k (Sl H
2 2 2 2
; V- ) ;02 V- ) ; v ) 02 )
i+1%e Y1 T Ridz i—3 H JHLOY VL TR0y J—%.d

Dy = (81,8) 5 opvll = =5 okl = )
= (6n, k) h; R kV; ki1 + kj
(4)

11
em que 07 e d; sdo os operadores centrados de passo metade nas direcdes = e y, respectivamente.
Por fim, definimos os erros relativos & pressao, & densidade e ao deslocamento por e, = Ryp —

p,e. = Ryc—cf e e, = Ryu—ul, respectivamente. Temos, entdo, os resultados de convergéncias:
.
. H ij — Vi-1 H
Teorema 1. Seja o operador V_yg = (D, D_y), com D_,v;; = e D_yv;; =
(2
H _ H
Vij ~ Vi1

? e suponhamos que ||Dgp™ || seja uniformemente limitada com relagio a H. Entdo:

J

o a solugio p™ de (2) converge para a solugio p de (1) e ||[V_pel (t)||n,+ converge para zero
com ordem 2 conforme H,,.. tende a zero;

e a solucio ¢! de (2) converge para a solucdio c de (1) e \/||ef(t)H%I + fot IV _wel (s)||F , ds
tende a zero com ordem 2 conforme H,,.. tende a zero;

e a solugio ut de (2) converge para a solugio u de (1) e \/||V—H6511H%{,+ +IV_omell I,
converge para zero com ordem 2 conforme Hy,q, tende a zero.

Detalhes acerca de teoremas similares aquele acima apresentado, porém no caso em que as
condigoes de fronteira sdo de Dirichlet, podem ser encontradas em [1].
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