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RESUMO

Modelos de arvores arteriais tém sido utilizados com sucesso para obter uma melhor
compreensao de todos os aspectos relacionados a hemodinamica de regioes clinicamente
relevantes do corpo humano, passando pelo diagnéstico e com aplicacoes no planejamento
cirurgico. A principal motivagao para a construgao desses modelos é a dificuldade em
se obter dados anatomicos suficientes que permitam descrever em detalhes as estruturas
geométrica e topologica de redes arteriais periféricas. Basicamente, os modelos podem ser
classificados em: anatomico, parametro condensado, fractal e otimizado. Neste trabalho,
foca~se na geracao de modelos otimizados no contexto do método CCO (Constrained
Constructive Optimization). Tal método é capaz de gerar modelos de arvores arteriais
que reproduzem caracteristicas de arvores coronarianas reais, como perfis de pressao,
diametro dos vasos e distribui¢ao dos angulos de bifurcagao. No entanto, este método nao
considera uma viscosidade sanguinea realistica durante a geragao dos modelos, ou seja,
despreza o efeito Fahraeus-Lindqvist, o qual indica que a viscosidade sanguinea depende
nao linearmente do diametro do vaso no qual o sangue esta escoando e da descarga de
hematocrito. Neste contexto, no trabalho investiga-se um algoritmo inspirado no método
CCO que leva em conta tal efeito durante a construcao de modelos de arvores arteriais.
Diversos cendrios de simulagoes 2D /3D empregando este algoritmo foram realizados com
intuito de estudar a influéncia da escolha da viscosidade sanguinea nas propriedades
morfométricas e hemodinamicas dos modelos. Os resultados obtidos nos indicam que
a viscosidade sanguinea afeta a distribuicao dos raios dos segmentos, a arquitetura e os
perfis de pressao dos modelos gerados através de simulagoes no computador. Além disso,

estes modelos in silico sao condizentes com arvores arterials coronarianas reais.

Palavras-chave: Arvore arterial. Efeito Fahraeus-Lindqvist. Simulacao

computacional.



ABSTRACT

Arterial tree models have been successfully used to gain a better understanding of
all hemodynamics aspects of clinically relevant regions of the human body, including
diagnosis and applications in surgical planning. The main motivation for the construction
of these models is the difficulty to obtain sufficient anatomical data to describe in detail
the geometrical and topological structures of peripheral arterial networks. Basically, the
models can be classified into: anatomical, lumped parameter, fractal and optimized. This
work focuses on the generation of optimized models based on Constructive Constrained
Optimization (CCO) method. CCO is capable of generating arterial tree models that
reproduce characteristics of real coronary tree, such as pressure profiles, vessel diameter
and bifurcation angle distribution. However, this method does not consider a realistic
blood viscosity during the generation of models, i.e., it disregards the Fahraeus-Lindqvist
effect, which indicates that the blood viscosity depends nonlinearly on diameter of the
vessel in which blood is draining and on discharge of hematocrit. In this context, the work
investigates an algorithm that takes into account this effect during the construction of
models of arterial trees. Several scenarios of 2D /3D simulations using this algorithm were
done in order to study the influence of the choice of blood viscosity on morphometric and
hemodynamic properties of the models. The results indicate that the blood viscosity
affects the distribution of vessel radii, the architecture and pressure profiles of the
models generated through computer simulations. Furthermore, these in silico models

are consistent with real coronary arterial trees.

Keywords: Arterial tree. Fahraeus-Lindqvist effect. Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

O sistema cardiovascular é formado pelo coragao, vasos sanguineos e o sangue. A
circulagao do sangue é responsavel pelo transporte e pela distribuicao de nutrientes,
oxigénio e hormonios para as células de varios dérgaos, para que essas sobrevivam e
funcionem da melhor forma. O sangue também transporta residuos do metabolismo para
que possam ser eliminados do corpo. Ele é composto pelo plasma, glébulos brancos,
glébulos vermelhos e plaquetas. Impulsionado pelo coracao, este escoa dos pontos de
pressao mais alta para os de pressao mais baixa. Este sistema é composto por dois
circuitos ligados em série: o arterial e o venoso, como representado na Figura (1.1}

O sistema arterial é constituido pelo conjunto de vasos que saem do coracao e se
ramificam por todo o organismo. O sistema venoso é composto por veias que tem o papel
de conduzir o sangue dos capilares para o coragao [6].

Os vasos sanguineos que conduzem o sangue do coracao para os tecidos sao as artérias.
A aorta é a maior artéria do corpo humano com cerca de 25 mm de diametro [7]. As
artérias se ramificam formando vasos de calibres menores: as arteriolas, cujo diametro
estd entre 20 um e 150 pum [8]. Com forte parede muscular as arteriolas sdo capazes de
ocluir ou dilatar os vasos, alterando o fluxo sanguineo de acordo com a necessidade de
cada tecido [0]. Através delas o sangue é liberado para os capilares.

Os capilares sao responsaveis pelo intercambio entre o sangue e a célula, por isso suas
paredes sao finas e o diametro do vaso é bem pequeno, entre 5-10 um [6, §]. As vénulas
(didmetro entre 10 um e 50 um [§]) coletam o sangue dos capilares e a partir delas vao
se formando vasos com diametros cada vez maiores, chamados de veias, cuja funcao é
transportar o sangue de volta para o cora¢ao e ser um reservatério extra de sangue [6].

Através da modelagem computacional tem sido possivel a construcao detalhada de
arvores arteriais possibilitando assim um estudo realistico e sistematico da hemodinamica
local em regioes clinicamente relevantes do corpo humano, tais como o sistema
cardiovascular brevemente explicado anteriormente.

O foco deste trabalho esta na geracao de modelos que representam arvores arteriais
da circulagao periférica com vasos sanguineos que correspondem as pequenas artérias e

arteriolas, como destacado na Figura (1.1}
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Figura 1.1: Representacao do sistema cardiovascular humano (retirado de [1]). A parte
destacada representa a regiao do sistema circulatorio que é simulada neste trabalho. As
regioes azul e vermelha correspondem, respectivamente, o sistema venoso e o sistema

arterial.

1.1 Motivacao

A geragao automatica de modelos de arvores arteriais é de suma importancia para
representacao de redes vasculares da circulacao periférica onde se tem uma escassez de
dados anatomicos e nao é possivel reconstruir em detalhes estas redes via técnicas de
processamento de imagens médicas [I]. Vasos com didmetros maiores conseguem ser
modelados segmento a segmento a partir de modelos anatomicos [9], mas quando se trata
de vasos de pequeno calibre isso nao é possivel.

Cabe destacar que a grande dificuldade na modelagem computacional do sistema
cardiovascular humano é a definicao das condigoes de contorno para truncamento dos
vasos em um certo nivel do sistema. Pois, estas condigoes de contorno devem representar
os distritos vasculares a jusante do ponto de truncamento. Isto motiva a construcao de

modelos de arvores arteriais cada vez mais realisticos para serem adotados como condigoes

de contorno [I}, 10].
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1.2 Revisao bibliografica

Os modelos de arvores arteriais que representam a circulagao sanguinea nas pequenas
artérias e arteriolas podem ser classificados em: anatomicos [11], a parametros
condensados [12], 13], fractais [14} [15] [16] e otimizados [1} 4], 17, 18, [19].

Os modelos anatomicos fornecem uma representacao mais precisa de uma parte das
arvores arteriais, e entdo sdo capazes de descrever quantidades fisicas (fluxo sanguineo
e pressdao) mais detalhadas, mas geralmente nao conseguem reproduzir os vasos com
diametros menores.

Nos modelos a parametros condensados, também conhecidos como modelos 0D ou
Windkessel, os vasos sao representados por resisténcias elétricas e a complacéncia dos
vasos, ou seja, a sua capacidade de deformacao por capacitores. Dessa forma, esses
modelos ignoram os detalhes das estruturas geométrica e topoldgica de cada vaso arterial.

Os modelos fractais reproduzem distribuicoes de diametros e comprimentos dos
segmentos de arvores arteriais reais, mas nao consideram o arranjo dos vasos sanguineos
no espaco, o que é muito importante para o estudo da hemodinamica de perfusao de
tecidos.

Nos modelos otimizados as estruturas geométricas e conectivas dos vasos sao
otimizadas ao longo do processo de construcao da arvore arterial. Dentre os modelos
otimizados destaca-se o método CCO (Constrained Constructive Optimization) [4].
Os raios e comprimentos dos vasos sao obtidos através deste método, bem como as
coordenadas espaciais que constituem os pontos extremos dos vasos. Os modelos
construidos pelo CCO atendem caracteristicas relevantes de arvores arteriais reais, tais
como: perfis de pressao [20, 21|, diametro dos vasos [4] e distribuigdo do angulo de
bifurcagao [22]. Por estes motivos, modelos CCO tém sido empregados em estudos da
hemodinamica cardiaca [I], hepatica [I8] e cerebral [19].

Apesar dos modelos CCO reproduzirem propriedades morfométricas de arvores
arteriais coronarianas reais, a viscosidade sanguinea considerada para gerar estes modelos
nao é tao realistica, isto é, ela é mantida constante (linear) durante a gera¢ao dos modelos.
Pois, Fahraeus e Lindqvist [23] constataram que a viscosidade sanguinea depende do
diametro do segmento no qual o sangue esta escoando e da descarga de hematdcrito. Esta
relagao ficou conhecida como efeito Fahraeus-Lindqvist.

Pries et al. [24] propuseram uma fungao matematica que tem sido muito aceita [15],
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18] 19] na representacao do efeito Fahraeus-Lindqvist.
Neste contexto, Queiroz [I] equipou o método CCO com um procedimento iterativo
que permite tal método gerar modelos de arvores arteriais considerando a viscosidade

sanguinea nao linear de Pries et al. [24].

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é gerar modelos de &arvores arteriais em dominios de
perfusao 2D /3D utilizando um algoritmo baseado no método CCO capaz de considerar
a viscosidade sanguinea nao linear de Pries et al. [24]. Este algoritmo foi apresentado
pela primeira vez em Queiroz [1], que nao investigou de forma sistemadtica as propriedades
morfométricas e hemodinamicas dos modelos gerados empregando tal algoritmo.

A partir disso, os objetivos especificos sao:

e comparar os dados morfométricos dos modelos de arvores arteriais gerados
considerando viscosidades sanguineas linear e nao linear com aqueles oriundos de

arvores coronarianas reais;

e determinar o perfil de pressao de modelos de arvores arteriais sob diferentes
condigoes (viscosidades sanguineas, leis de bifurcagao, restrigao de indice de

simetria) e comparé-lo com dados experimentais de arvores coronarianas reais;

e mostrar a influéncia da escolha da funcao custo nas estruturas geométrica e

topoldgica dos modelos de arvores arteriais;

e analisar o impacto da escolha da viscosidade sanguinea no tempo computacional

gasto para a geracao dos modelos de arvores arteriais.

1.4 Publicacoes cientificas
Alguns resultados obtidos nessa dissertacao foram divulgados em:

1. R.A.B. Queiroz, P.F. Brito, J.N. Ulysses e L.D.M. Meneses. Automatic generation
of optimized arterial trees. Apresentado no Solabima - Congresso Latino Americano

de Biomatematica, Botucatu-SP, 2015.
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2. P.F. Brito, R.A.B. Queiroz e R.W. Santos. Construcao Automatica de Modelos
Otimizados de Arvores Arteriais Coronarianas Utilizando Viscosidade Nao Linear.
Apresentado no VIII Workshop do Departamento de Ciéncia da Computacao da
Universidade Federal de Juiz de Fora, 2016.

3. P.F. Brito, R.A.B. Queiroz e R.W. Santos. Construcao automatica de
modelos otimizados de arvores arteriais coronarianas incorporando efeitos da
microcirculagao. Apresentado no XIX Encontro Nacional de Modelagem

Computacional (ENMC), Joao Pessoa - PB, 2016.

4. P.F. Brito, L.D.M. Meneses, B.M. Rocha, R.W. Santos e R.A.B. Queiroz.
Construction of arterial networks considering the Fahraeus-Lindquist effect. Aceito
para publicacdo e apresentacdo no CLAIB - VII Congresso de Engenharia
Biomédica, Colombia, 2016.

5. L.D.M. Meneses, P.F. Brito, B.M. Rocha, R.W. Santos e R.A.B. Queiroz.
Construction of arterial networks considering a power law with exponent depend on
bifurcation level. Aceito para publicacao e apresentacao no CLAIB - VII Congresso

de Engenharia Biomédica, Colombia, 2016.

6. P.F. Brito, L.D.M. Meneses, R.A.B. Queiroz e R.W. Santos. Automatic construction
of arterial tree models incorporating the Fahraeus-Lindquist effect. Aceito para
apresentacao no ENIEF - XXII Congresso sobre Métodos Numéricos e suas

Aplicagoes, Argentina, 2016.

7. L.D.M. Meneses, P.F. Brito, B.M. Rocha e R.A.B. Queiroz. Automatic Construction
of arterial tree models using different power laws. Aceito para apresentacao no

ENIEF - XXII Congresso sobre Métodos Numéricos e suas Aplicagoes, Argentina,
2016.

1.5 Organizacao da dissertacao

Os proximos capitulos da dissertacao estao organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Método de construcao de modelos de arvores arteriais.

Neste capitulo é apresentado o método utilizado para gerar arvores arteriais, suas
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hipéteses, restricoes e o seu algoritmo. Aqui apresenta-se também a viscosidade
sanguinea nao linear definida por Pries et al. [24] que representa o efeito Fahraeus-

Lindqvist [23].

Capitulo 3 - Modelos de arvores arteriais em dominio 2D.

Neste capitulo sao exibidos os modelos de arvores arteriais gerados pelo algoritmo
apresentado no Capitulo 2 em um dominio de perfusao circular. Comparagoes entre
os dados morfométricos e perfis de pressao dos modelos de arvores arteriais com
aqueles oriundos de arvores coronarianas reais sao realizadas. Analisa-se o impacto
da influéncia da fungao custo (ver Equagao e restricao de indice de simetria
(Equagao nas estruturas conectiva e topologica dos modelos. Além disso,
¢ analisado o perfil de pressao no caminho principal da arvore, que é o percurso
partindo do segmento raiz (artéria de alimentacdo) e descendo até um segmento

terminal passando através dos segmentos com maiores raios.

Capitulo 4 - Modelos de arvores arteriais em dominio 3D.

Neste capitulo sao apresentados modelos de arvores arteriais gerados pelo algoritmo
exposto no Capitulo 2 em um dominio de perfusao esférico. Assim como no Capitulo
3, sao feitas comparagoes entre dados morfométricos e perfil de pressao dos modelos
com dados de 4rvores arteriais coronarianas reais. E estudada a influéncia da
escolha da funcao custo para a geracao desses modelos. Este capitulo encerra-
se apresentando o tempo computacional gasto na geracao dos modelos tanto com

viscosidade sanguinea linear quanto nao linear.

Capitulo 5 - Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sao apresentados as conclusoes e os trabalhos futuros desta pesquisa.
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2 METODO DE CONSTRUCAO
DE MODELOS DE ARVORES
ARTERIAIS

Neste capitulo apresenta-se o método de geracao de modelos de arvores arteriais 2D /3D
proposto por Queiroz [1]. Este método foi inspirado no CCO [4}, 25] e é capaz de levar em
conta uma viscosidade sanguinea nao linear dependente do didmetro do vaso (segmento)
durante o crescimento do modelo de arvore arterial. Desta forma, ele considera o efeito
Fahraeus-Lindqvist que trata deste comportamento da viscosidade sanguinea em cada
vaso por onde o sangue escoa [23].

Apesar do método CCO reproduzir caracteristicas importantes das arvores arteriais
reais, tais como distribuicao dos raios dos segmentos, angulos de bifurcacao e perfis de
pressao/fluxo ao longo da arvore, este método apenas considera uma viscosidade sanguinea
constante (linear) em sua formulagao, o que pode ser considerado uma limitag¢ao no tocante
a gerar uma arvore que incorpore efeitos da microcirculacao.

Este capitulo esta organizado como segue. Na Secao [2.1|sao apresentadas as hipoteses
do método investigado neste trabalho. A Secao mostra as condigoes de contorno e
restricoes que devem ser satisfeitas durante o crescimento do modelo de arvore arterial. A
Secao explica o efeito Fahraeus-Lindqvist e a fungdo que descreve o comportamento
da viscosidade sanguinea de acordo com o segmento no qual o sangue esta escoando. A
Secao detalha como sao realizados os ajustes dos raios de modo a garantir que o
modelo em construgao satisfaca as condigoes de contorno e restricoes. Na Segao [2.5] é
relatada cada etapa necessaria para gerar o modelo de arvore arterial. Ao final desta
secao, o procedimento de crescimento do modelo de arvore arterial é sistematizado em
um algoritmo. Na Secao detalham-se como é feita a visualizacao do modelos gerados
e a estrutura de dados adotada na implementacao do método aqui em andlise. Por fim,
na Secao [2.7] apresentam-se métricas adotadas para comparar os modelos gerados com

arvores arteriais coronarianas reais.
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2.1 Hipoéteses para construcao do modelo

A geracao de modelos de arvores arteriais é baseada nas seguintes hipdteses inspiradas no

método CCO [1, 4} 25]:

e O conceito associado a construcao das arvores é o de minimizar a funcao custo

Kiot

T=C\) L, (2.1)
=1

onde C'y e X\ sao parametros constantes predefinidos, [; é o tamanho do segmento 1,

r; 0 seu raio, e Ky, o nimero de segmentos na arvore em estagio de crescimento.

A constante C', nao influencia na otimizacao da funcao. Ela é escolhida de acordo
com o valor de A\ de forma que T represente alguma propriedade morfométrica
do modelo [20], tais como: volume intravascular, soma dos comprimentos dos

segmentos.

Em [20], os autores utilizaram A = 0,1,2,3 e 4. A Tabela mostra a constante

escolhida para cada valor de \.

Cabe destacar que a fungao custo T' com A = 2 é a mais empregada na literatura
na linha de pesquisa deste trabalho, pois minimizar o volume intravascular total do
sangue do modelo é bastante aceitavel dado que o nosso sistema circulatorio segue

de alguma forma este principio de otimizacao.

Menciona-se ainda que nas Segoes e 4.3 investiga-se o impacto de A no perfil
de pressao e propriedades morfométricas do modelos gerados empregando o método
aqui considerado. Este tipo de estudo é realizado aqui pela primeira vez levando em

conta uma viscosidade sanguinea nao linear;
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Tabela 2.1: Variagoes da funcao custo dada pela Equagao (2.1)) para cada valor de \.

A C) Fungao Custo (T) Significado

0 1 S Kot Comprimento dos segmentos
1 27 27 Zfiﬁ’t Lr; Area da superficie total

2 w3t ]2 Volume intravascular total
3 22 2w 30Reti3 Superficie x corte transversal
4 7 w2 ZZK;‘I” Lir} Volume x corte transversal

e Utiliza-se um dominio de perfusao fixo nao necessariamente convexo de duas ou trés
dimensoes (D, ) conhecido desde o inicio da geragdo da drvore, que representa a

porcao de tecido ou érgao a ser fornecido com sangue;

e O dominio de perfusao tem uma unica entrada de fluxo sanguineo, ou seja, através

da posigao proximal X, do segmento raiz (artéria de alimentacdo);
e O sangue é considerado um fluido incompressivel, homogéneo e Newtoniano;

e A arvore arterial é representada por uma rede de ramificacao binaria de tubos rigidos

cilindricos, e através destes o sangue escoa em regime laminar e estacionario;

e A quantidade de segmentos terminais (N;e.,) ¢ um dado de entrada do método. A
partir do segmento raiz a arvore bifurca até o nivel pré-arteriolar, onde é truncada
na forma de segmentos terminais, os quais fornecem sangue a rede microcirculatéria
(que nao é modelada em detalhe). A arvore mostrada na Figura tem quatro

segmentos terminais, sendo eles: i, iter, ives e 1tub;

e O modelo da arvore devera preencher o dominio D,y de modo mais uniforme

possivel;
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e A resisténcia hidrodinamica R; do segmento i é dada pela lei de Poiseuille [26]:

_ 8nil

40
%

R;

- (2.2)

sendo 7; a viscosidade do segmento i. O método CCO em sua versao original [4]
considera 7; = 3,6 cP constante durante o crescimento do modelo. O método
estudado neste trabalho permite considerar a viscosidade sanguinea como uma
funcao nao linear dada pela Equacao , retratando o efeito Fahraeus-Lindqvist
23] que ¢ delineado em mais detalhe na Secao [2.3}

e A resisténcia hidrodinamica reduzida R} do segmento ¢ é definida por [25]:

R} = Rir}; (2.3)

* . do segmento ¢ incluindo suas subarvores

e A resisténcia hidrodinamica reduzida R},

a esquerda e a direita é [25]:

esq\4 dir\4
subyi T Rz + R* + R* ) (24)
€sq,i dir,i
em que RZ . e R} , sdo as resisténcias reduzidas das subdrvores a esquerda e a

esq

direita do segmento i, respectivamente. As razoes ("7, %" sdo expressas por:

Tesq di Tdir
Biesq = 9 @ Bz wo__ f’ (25)

T Ty

onde 7, € rg; representam os raios de entrada das subarvores a esquerda e a direita

do segmento 7, respectivamente;

e A queda de pressao ao longo do segmento i é calculada por:

Ap; = RiQ;. (2.6)
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Pterm

Figura 2.1: Representacao do modelo de arvore arterial com quatro segmentos terminais:

1, iterm, 1ves e itub.

2.2 Condicoes de contorno fisiolégicas e restricoes

Além das hipéteses da secao anterior, os modelos de arvores arteriais gerados pelo método

satisfazem as seguintes condiges de contorno fisiolégicas e restrigoes [1I, [4, 25]:

e Cada segmento terminal entrega a mesma quantidade de fluxo Qerm = Qpers/Nierm

a regiao microcirculatoria;

e No segmento raiz do modelo (iraiz) sdo impostos um fluxo de perfusdo Qpe, s e
uma pressao de perfusao pper s, conforme ilustrado na Figura . Logo, a queda de

pressao total resultante da arvore é

Ap = DPperf — Pterm, (27)

sendo Pierm a pressao distal nos segmentos terminais. Esta é mantida constante
durante a geracao do modelo da arvore arterial e é a pressao de entrada na regiao
microcirculatoria. A partir dessas informacoes é possivel obter a pressao distal de

qualquer segmento ¢ da arvore:

Pi = Pperf — Z Apiv (28)

i€C
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sendo C o conjunto de todos os segmentos do caminho do segmento raiz do modelo

até o segmento ;

Como os modelos de arvores arteriais sao obtidos através de bifurcacoes de
segmentos, uma arvore com Ny, segmentos terminais tem N;; = 2Ny, — 1

segmentos no total;
Em cada bifurcagao, os raios do segmento pai (r;) e dos segmentos filhos (7¢sq € Tir)
obedecem a lei de poténcia derivada de estudos de sistemas biolégicos [27]:

rl=r),+r)., (2.9)

7 esq

sendo o expoente v € [2,55; 3] constante durante a geracao do modelo da arvore
arterial. A minima reflexdo das ondas de pulso é alcangada com vy = 2,55 [28].
Segundo Sherman [27], ao utilizar v = 3 obtemos o consumo minimo de energia em

sistemas hidrodinamicos formado por tubos, como o estudado aqui;
Os comprimentos dos trés segmentos da bifurcagao nao podem degenerar ao longo

da geragao da &rvore arterial, entao a bifurcagao fica restrita a [25]:

27'1' S li7
2resq < leSQ7 (210)

2Tdir S ldir7

em que [, lesq € lgir correspondem aos comprimentos do segmento pai e dos segmentos

filhos a esquerda e a direita, respectivamente;

O grau de assimetria de uma bifurcacao é expresso pelo indice de simetria [21]

min{resm Tdir}
maX{resqa Tdir}

grad = ) £Tad € (07 1]7 (211)

ou seja, a divisao entre o menor e o maior raio dos segmentos filhos da bifurcagao.

Em bifurcacoes criadas no modelo em crescimento é imposta a seguinte restri¢ao:

Erad > &, (2.12)

onde ¢ é um valor predefinido e mantido constante durante toda a geracao da arvore.
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Bifurcagoes totalmente simétricas sao obtidas quando o parametro &,,4 vale um. Por

outro lado, quando &,.q < 1 tem-se bifurcacoes assimétricas.

2.3 Efeito Fahraeus-Lindqvist

Segundo Fahraeus, quando o sangue flui de um grande vaso de alimentacao para dentro
de um vaso pequeno, o hematocrito decresce a medida que o diametro do vaso diminui
[29, 30], isto é, a porcentagem volumétrica de células no sangue (glébulos vermelhos,
glébulos brancos e plaquetas) decresce. Este fenomeno é chamado de Efeito Fahraeus.
O efeito Fahraeus-Lindqvist esta de certa forma associado com o Efeito Fahraeus, mas
este relaciona a viscosidade aparente do sangue com o diametro do vaso no qual ele esta
escoando.

Para Fahraeus e Lindqvist a viscosidade sanguinea nao é constante, mas depende do
diametro do vaso no qual o sangue escoa [23]. Eles verificaram que a viscosidade diminui
a medida que o diametro do vaso fica menor para os vasos com diametro menor que 300
um, mas para diametros inferiores a 7 um a viscosidade aumenta com a diminui¢ao do
diametro do vaso [31], B2]. De acordo com Dias et al. [30], este efeito pode ser explicado
por conta da formacao de uma camada de plasma préximo da parede do microcanal.
Dessa forma, o plasma que se encontra junto as paredes, reduz o atrito entre as hemacias
e as paredes dos microcanais, colaborando para a diminuicao da viscosidade aparente.

Visando levar em conta o efeito Fahraeus-Lindqvist na geracao de modelos de arvores
arteriais, a viscosidade sanguinea utilizada aqui é representada pela funcao nao linear

33, 34, 35):

7h'<di> =T

d \° d \’
1 — S S 1
+ (10,45 — 1) (di_171> ] <di_]—71) ; (2.13)

onde d; é o diametro do segmento 7, 1, = 1,1245 cP a viscosidade do plasma, e 7945 a

viscosidade aparente do plasma para uma descarga de hematocrito de 0,45 calculada por
Nous = 6exp(—0,085d;) + 3,2 — 2, 44 exp(—0, 06d°*). (2.14)

Esta descarga nos indica que 45% do volume do sangue é composta por células [30].

A Figura representa a viscosidade sanguinea dada pela Equacao (2.13)) em funcao
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do diametro dos vasos. Esta figura ilustra o efeito Fahraeus-Lindqvist mencionado

anteriormente.
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F oy
(4]
o

artérias

L

o |
g
o
3.
=)
o
("]

| capilares

aal
2 ] 4

10 10 10 10
diametro d; [pm]

-[A
A
¥
A

Figura 2.2: Viscosidade sanguinea em fun¢ao do diametro do segmento para uma descarga

de hematdéerito de 0,45 (retirado de [I]).

2.4 Procedimento para ajustes dos raios dos
segmentos

As condigoes de contorno fisiolégicas e restricoes apresentadas na Secao sao
concomitantemente satisfeitas ajustando os raios dos segmentos durante o crescimento
do modelo de arvore arterial. A seguir é exemplificado este ajuste apds o acréscimo de
um segmento terminal, isto €, criando um nova bifurcagao. Detalhes deste procedimento
de ajustes dos raios também sao explicados em [I], 4], 25].

Combinando as Equacoes e pode-se escrever as razoes de bifurcacao do

segmento ¢ como

= [ (e) T
) Y1~
dir __ Tdir

i = [1+ (2a2) |

A razao ;*? também é chamada de raio relativo do segmento esq em fungao do segmento

2=

(2.15)

2=

i, 0 mesmo vale para 33" que é o raio relativo do segmento dir tomando como referéncia
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o segmento i. Como todos os segmentos terminais tem a mesma pressao distal pierm, a

partir das Equagoes (2.3)) e (2.6 obtém-se

* 4
Qdir o Rsub,esq o Rsub,esq/resq
- - * 4
Qesq RSUb,di?” Rsub,di'r/rdir

(2.16)

onde Rgupesq ¢ a resisténcia hidrodinamica da arvore cujo segmento inicial ¢ o filho
esquerdo do segmento 7 e Ry 4ir ¢ & resistencia hidrodinamica da arvore cujo segmento
inicial € o filho direito do segmento 1.

A partir da Equacao determina-se a razao para os raios dos segmentos filhos do

segmento ¢

. 1/4
Tdir _ QdirRsub,dir (2 17)

*
Tesq Qesq sub,esq

Substituindo essa razao em ([2.15), garante-se que os fluxos Qur € Qesq €scoam
corretamente para as subarvores distais a direita e a esquerda do segmento 1,
respectivamente. Bem como, a conservacao de massa fica respeitada em cada bifurcacao

da seguinte forma

Q’i = Qdir + CQesq~ (218)

O valor absoluto do raio do segmento raiz (r;...) também é calculado a partir das

Equagoes (2.3) e (2.0):

1/4
Tiraiz = |: : QpeTf:| ) (219)

sub,iraiz A
D

sendo Ap a queda de pressao total do modelo, R a resisténcia hidrodinamica

ES
sub,iraiz
reduzida do modelo e @, ¢ 0 fluxo de perfusao. Como a arvore satisfaz a lei de conservacao

de massa,

Qperf = Kteerterm; (220)

em que Kienpn € 0 nimero de segmentos terminais da arvore em estégio de crescimento.

O raio absoluto de um segmento i da &rvore é dado por [I, 25]:

Ty = Tiraiz H ﬁ;]w (221)

jeT

onde J é o conjunto de indices referentes aos segmentos da arvore pertencentes ao caminho

da raiz da drvore (segmento iraiz) até o segmento i, p é o pai de j, e o simbolo [ [ representa
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o produtorio.

Nota-se a partir das equagoes acima que o ajustes dos raios dos segmentos dependem do
calculo das resisténcias hidrodinamicas reduzidas que por sua vez dependem diretamente
da viscosidade sanguinea. No caso do método CCO, a viscosidade é conhecida e mantida
constante para todo o segmento. No entanto, ao utilizar a viscosidade sanguinea dada pela
Equacao necessita-se conhecer a prior: o diametro do segmento que a principio nao
se conhece, este primeiro deve ser determinado empregando a Equacao que depende
implicitamente do calculo das resisténcias. Por este motivo, nao é trivial incorporar no
método CCO a viscosidade nao linear e nisto consiste o objeto de estudo deste trabalho.

Para resolver o impasse acima, adota-se uma viscosidade tentativa (n; = 3.6 cP) para
um novo segmento terminal acrescentado na arvore, pois nao se conhece inicialmente o
seu diametro para ser empregada a Equacao . Em seguida, calculam-se as razoes de
bifurcacoes dos segmentos que estao no caminho tnico do segmento terminal adicionado
na arvore até o segmento raiz e os raios de todos segmentos da arvore de modo a atender
as condicoes fisioldgicas e restrigoes.

Apo6s determinar o diametro do novo segmento terminal, pode-se corrigir a viscosidade
sanguinea deste segmento empregando a Equacao . Ao realizar isto, afeta a
resisténcia hidrodinamica reduzida deste segmento e consequentemente da arvore. Logo,
novamente determinam-se as razoes de bifurcacoes dos segmentos que estao no caminho
unico do segmento terminal adicionado na arvore até o segmento raiz.

Percebe-se que a atualizacao da viscosidade sanguinea do novo segmento resulta em
um processo iterativo que encerra-se quando o raio do segmento raiz ja nao se altera
significantemente com a correcao da viscosidade, pois o raio absoluto do novo segmento
terminal criado na drvore depende do raio do segmento raiz (ver Equagao (2.21)). Em
suma, o processo é interrompido quando a diferenca entre o raio do segmento raiz da
iteracao atual e do passo anterior for menor que um valor predefinido, por exemplo,

e=107°.

2.5 Crescimento do modelo de arvore arterial

Nesta secao é detalhada cada fase da geragao da arvore arterial com Ny, segmentos

terminais empregando o método aqui estudado.
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O primeiro segmento construido no dominio de perfusao é a raiz da arvore (ver Segao
2.5.1). Para criar o segundo segmento, é gerada uma posicao terminal aleatoria X;,e.
dentro do dominio de perfusdo Dy.; (Sec@o obedecendo um critério de distancia
(Secao [2.5.3)).

Inicialmente, a posicao X, € conectada ao ponto médio do segmento raiz, criando a
bifurcagao x;r (Segao . A criagao de um novo segmento altera o fluxo da arvore,
ja que agora existirao dois segmentos terminais que entregam fluxo Q. para a regiao
microcirculatéria. Logo, os raios dos segmentos devem ser ajustados de modo que arvore
atenda as condigoes de contorno e restrigoes. Como mencionado na Secao 2.4 dado
que a viscosidade sanguinea utilizada no trabalho depende do diametro do segmento
(Equacao ), entao utiliza-se o procedimento iterativo explicado anteriormente para
atualizar a resisténcia hidrodinamica e calcular os raios com a nova viscosidade. Por fim,
a bifurcacao resultante do acréscimo deste novo segmento terminal na arvore é otimizada
através da otimizacao geométrica (Segao . A Figura exemplifica essa criagao dos
trés primeiros segmentos do modelo da arvore arterial.

Para criar os demais segmentos da arvore até que esta tenha N, segmentos
terminais, o procedimento é semelhante ao que foi relatado anteriormente. A principal
diferenca ¢ que existird mais de um segmento onde a bifurcacao x;,;y poderd ser criada.
Assim, deve ser analisado em qual segmento a fungao custo (Equagao ) tem o menor
valor apds a otimizacao geométrica e atende restrigoes (indice de simetria, nao resulta
em segmentos degenerados, os segmentos envolvidos na bifurcagao 6tima nao interceptam
outros existentes na drvore). Ou seja, a POSiGAO Xinew ¢ conectada temporariamente no
ponto médio de um segmento viavel da arvore resultando em um novo segmento terminal.
Sendo que os segmentos vidveis para conexao sao aqueles que ao conectar X;,e, neles,
nao ocorrem intersecao com outros segmentos do modelo, por isso necessita-se de uma
estratégia para verificar a intersegdo de segmentos (Segao . Em seguida, os raios
dos segmentos devem ser ajustados. Esta nova bifurcacao criada no modelo é otimizada
geometricamente e o valor da funcao custo é armazenado. Depois, esta bifurcacao é
removida e a Posicao X;ne, ¢ conectada em outro segmento viavel. Apds realizar todas
conexoes temporarias viaveis, a bifurcacao escolhida para ser definitiva é aquela onde a
funcao custo obteve seu menor valor, a qual é chamada de bifurcacao 6tima. Dessa forma,

Xinew ¢ conectado permanentemente na bifurcacao étima (Segao [2.5.8]).
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Figura 2.3: Exemplo da construgao de trés segmentos do modelo de arvore arterial. A e
B: Planta o segmento raiz. C: Gera nova posicao distal. D: Criacao da bifurcacao.

2.5.1 Planta o segmento raiz

O primeiro segmento gerado na arvore é o segmento raiz. O Algoritmo[l|recebe como dado
de entrada o dominio de perfusao Dy, s € a posicao X, do segmento raiz. Essa posicao ¢
fixada no contorno de Dy, no inicio da simulagao. E gerada uma posicao aleatoria X;,eq
no interior do dominio. A distancia entre X;pey, € Xproz, chamada de dpqi., deve ser maior
que a distancia limiar d,, calculada através Equagao considerando Kiepr, = 1.
Se isso nao ocorrer, uma outra pPosi¢ao X;,., € obtida aleatoriamente. Esse processo é
repetido até no maximo N, vezes. Se nenhuma posicao X;.., for aceita, diminui-se a
distancia limiar, dj;,,, = 0.9d;,,, € 0 processo ¢é repetido até que se encontre a posicao que
satisfaca o critério.

Apoés a conexao, o raio do segmento raiz deve ser escalado de forma com que a arvore
possua resisténcia total e fluxo adequado para a quantidade de segmentos terminais que

tem até o momento (Kye.,, = 1). Para fazer esse processo, inicialmente adota-se para o
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segmento raiz a viscosidade sanguinea tentativa 7; = 3.6 cP. O raio do segmento raiz é
escalado empregando a Equagao .

Depois que o raio do segmento raiz da arvore é obtido, a viscosidade sanguinea nao
linear (Equagdo (2.13))) é calculada e o segmento é reescalado a fim de obedecer novamente
as condigoes fisioldgicas e restricoes. Esse processo se repete até que a diferenca entre o
raio do segmento raiz da iteracao atual seja bem pequena em relagao ao raio calculado na

iteracao anterior, ou seja, menor do que € = 107, por exemplo.

2.5.2 Geracao aleatoria das posicoes terminais

As posicoes distais X;ne, dos segmentos terminais sao obtidas empregando o gerador
de nimeros pseudoaleatérios chamado dSFMT (double precision SIMD - oriented Fast
Mersenne Tuwister) [, [36].

Este gerador produz um vetor de numeros pseudoaleatorios distribuidos
uniformemente entre 0 e 1, e a partir desse vetor é possivel obter as coordenadas polares
v e 0 utilizadas para determinar a posi¢ao de X;,e¢, no dominio de perfusao.

Dados dois nimeros desse vetor, z, e y,, as coordenadas polares sao: ¢ = mx, e
0 = 27y,. Abaixo é listado como a posicao distal X;,.., € obtida em dominios de perfusao

circular e esférico, e a Figura mostra uma interpretacao geométrica para essa relacao.
e Circulo de raio r e centro na origem do sistema Cartesiano:

Tinew = 1 c0s(6),

Yinew = 71sen(d).

e Esfera de raio r e centro na origem:

Tinew = T Sen(SO) 008(9)7
= rsen(p)sen(h),

Yinew

Zinew = T €os(p).
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Figura 2.4: Visualiza¢do geométrica das coordenadas (adaptado de [2]).

2.5.3 Critério de distancia

Quando a posigao distal x;,.,, de um novo segmento terminal é gerada na arvore, ela deve

) de

obedecer a um critério de distancia. Esse critério exige que a distancia critica (d.,;
Xinew €M relagao a todos os segmentos j da arvore seja maior que uma distancia limiar d;,,
pré-definida [I, 4]. Da mesma forma realizada ao plantar o segmento raiz (ver Segao ,
se dim-t nao exceder dj;,,, a posicao X;,., ¢ descartada e é gerada uma nova posicao. Se
esse processo for repetido N, vezes e nenhuma posicao distal for viavel, entao a distancia
limiar dj;,, é reduzida por um fator 0,9 e as etapas sao repetidas até que se obtenha uma
POSICA0 Xjpey Viavel.

Sejam xp e Xp as posigoes distal e proximal de um segmento j da arvore,

respectivamente. A projecao do vetor X;,e, — Xp no vetor xp — xp é dada por

< Xp — XD, Xjnew — XD >

proj = , (2.22)

| xp —xp |2

sendo <, > o produto interno usual no espago Euclidiano e || - ||= /<, > a norma de um
vetor.
Se proj € [0,1], entao a projegao do vetor Xne, — Xp em Xp — Xp estd ao longo do

segmento j. Neste caso, a distancia critica é calculada por

dj - || (Xinew _XD) X (Xinew - XP) ||
crit || Xp — Xp ||

: (2.23)

onde o numerador é dado pela norma do produto vetorial dos dois vetores.

Se proj ¢ [0, 1], entdao a menor distancia entre X;,e, € as posigoes proximal e distal do
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segmento j é considerada como a distancia critica, ou seja,

dgm't = mln{H Xinew — XD Ha ” Xinew — Xp ”} (224)

A distancia limiar d, é determinada antes de ser adicionado um novo segmento

/ m
dlim — Lpe?“f F, (225)

sendo Ly, um comprimento caracteristico do dominio de perfusao e Kyepm 0 niimero

terminal na arvore por

de segmentos terminais da drvore em crescimento. Por exemplo, se o dominio D, ¢ for
circular ou esférico, entao Ly, s assume o valor do raio do dominio. Note que a medida
com que os segmentos da arvore aumentam, d;;,,, diminui, ou seja, a geracao das posigoes

distais dos segmentos terminais ocorrem da periferia do dominio de perfusao para o centro.

2.5.4 Intersecao de segmentos

Para criar um novo segmento na arvore é necessario que a posicao distal deste, X ew,
seja conectada ao ponto médio de um segmento vidvel na posi¢ao X; s, criando uma nova
bifurcacao, e em seguida essa bifurcacao é otimizada. Um segmento viavel é aquele no
qual ao criar a bifurcagao, o novo segmento terminal (inew) nao intercepta outro segmento
da arvore que nao esteja envolvido na bifurcacao criada. Entao, além de otimizar a
bifurcacao e salvar o valor da funcao custo, é feita uma andlise para identificar se ha
alguma intersecao com algum segmento da arvore. Abaixo, descreve-se como é verificado

a intersecao de segmentos tanto no caso 2D quanto no 3D.

2.5.4.1 Intersecao entre segmentos no dominio 2D

Seja j um segmento com coordenada proximal xp; = (z1,y;) e distal xp; = (z2,y2). Um

ponto qualquer x; = (x,y) do segmento j satisfaz a seguinte equagao

X; = Xpj + tj(XDj — ij), tj € [0, 1] (226)
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Um ponto x; = (z,y) do segmento k com posigdo proximal xpr = (z3,y3) e distal

Xpr = (Z4,y4) pode ser igualmente expresso por

X = Xpp + tk(ka — ka), tr € [0, 1] (227)

A intersecao entre os segmentos j e k ocorre quando x; = X, para algum ¢; e algum

tr. Dessa forma, os coeficientes ¢, e t;, sao dados por [37]

(24 — 23) (Y1 — y3) — (ya — y3)(21 — 73)
(ya — y3) (w2 — 1) — (24 — 23) (2 — 1)’

t; = (2.28)

(z2 — 1) (41 — y3) — (y2 — y1) (71 — 73)
(ya — y3)(z2 — 21) — (24 — 23) (Y2 — 1)

t = (2.29)

Se (ys — ys3)(z2 — 1) — (24 — x3)(y2 — y1) = 0, entdo nao ocorre a intersegdo entre os

segmentos j e k.

2.5.4.2 Intersecao entre segmentos no dominio 3D

Para dominios 3D, ¢ utilizado um critério diferente do mencionado na secao anterior. Para
avaliar a intersecao entre dois segmentos é considerado o menor segmento que une estes,
pois ele é tinico e comumente usado para fins de critérios de intersecao [3§].

Seja m um segmento com coordenada proximal xp,, = (r1,y1,21) e distal xXp,, =
(2,Y2, 22) € n um segmento com coordenada proximal xp, = (x3,ys, 23) e distal xp,, =

(24, Y4, 2z4). Um ponto x,, pertencente ao segmento m pode ser representado pela equagao

X = Xpm + tm(XDm — Xpm), tm € [0,1]. (2.30)

Da mesma forma, um ponto x,, de n pode ser expresso por

Xn = Xpp + th(Xpn — Xpn), t € [0,1]. (2.31)

O menor segmento que conecta os pontos X, e X, ¢ perpendicular a ambos os
segmentos m e n. Sendo assim, o produto interno entre eles é zero, ou seja,

< X — Xn, Xpm — Xpm >= 0,
bm (2.32)

< X — Xn, Xpn — Xpp >= 0.
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Substituindo as Equagoes (2.30) e (2.31]) em (2.32)), tém-se

< Xpm — Xpp + tm(XDm - XPm) - tn<XDn - XPn); Xpm — Xpm >= O)

(2.33)
< Xpm — Xpp + tm(XDm - XPm) - tn(XDn - XPn)a Xpn — Xpp >= 07
que pode ser reescrito em coordenadas cartesianas (z,y, z) como [3§]:
di321 + tinda1o1 — tndyzer = 0, (2.34)

dy343 + tidazor — trdagas = 0,

onde dapeq = (Ta — 6)(Te — Ta) + (Yo — ) (Ye — Ya) + (2a — 2)(2c — 24). Resolvendo essas

equacgoes é possivel encontrar os coeficientes t,, e t,:

L= d1343d4321 - d1321d4343
m

- I
d2121 d4343 - d4321 d4321

(2.35)
_ dy343 + trdasan

t
" da343

Conforme destacado por Bourke [38], ndo havera intersegao entre os segmentos m e n

se um dos casos ocorrer:
(i) doiz <,
(11) d4321 < €,
(ili) doi21dazaz — dazordagz < e,

sendo € uma tolerancia, por exemplo, € = 1077,

2.5.5 Criacao da bifurcacao

Quando uma nova posicao distal X;,e, ¢ gerada no dominio de perfusao, esta deve ser
conectada temporariamente aos segmentos viaveis da arvore produzindo uma bifurcacao.
Um segmento vidvel é aquele no qual a posicao X;,., pode ser conectada a ele sem
interceptar um outro segmento existente na arvore. Por exemplo, na Figura [2.5 os
segmentos vidveis para se fazer a conexao de X;,e,, S20 i, 1S€g, 1CONn € ves.

Suponha que X;,e, ¢ conectada ao ponto médio de icon, criando a bifurcacao no ponto

Xipif- Dessa forma, também ¢ criado um novo segmento terminal no qual deve passar o
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fluxo Qerm, que sera fornecido pelo segmento pai ibi f. Com isso, os raios dos segmentos
da arvore devem ser escalados de forma que os segmentos terminais tenham a mesma
pressao pierm, a lei de bifurcacao seja respeitada e entreguem o mesmo fluxo Qierm a
regiao microcirculatoria.

Ao criar uma nova bifurcagao os raios dos segmentos da arvore devem ser recalculados.
Este processo consiste em calcular as razoes de bifurcagdo (Equagao (2.15))) comegando
do segmento ibif e subindo na &rvore até o segmento raiz (iraiz). O raio absoluto do
segmento raiz é calculado utilizando a Equagao , e com esse valor os raios absolutos
dos outros segmentos sao atualizados através do produtorio dado por .

Cabe destacar que este ajuste dos raios dos segmentos do modelo ¢ realizado conforme
explicado na Secao [2.4] o qual necessita de um processo iterativo dado que emprega-se

uma viscosidade sanguinea nao linear.

Pperf l Qperf DPperf l Qpers

Figura 2.5: Exemplo da da criacao de uma nova bifurcacao na arvore conectando a posi¢ao
distal X;new do novo segmento inew em X, ¢, ponto médio do segmento icon.

2.5.6 Otimizagao geométrica

O objetivo da otimizacao geométrica é encontrar uma posicao para a nova bifurcagao
criada na arvore de modo que minimize a funcao custo 7' (Equacao ), como € explicado
a seguir.

Inicialmente, a nova posicao distal de um segmento terminal X;,., ¢ conectada no
ponto médio de um segmento existente resultando em uma nova bifurcacao. Este ponto

de bifurcacao deve ser alterado de modo a minimizar a funcao custo definida na Equacao

(21).
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Sabe-se que a posicao da bifurcacao que retorna o menor valor da fungao custo pertence
ao plano definido pelas posigoes dos trés segmentos envolvidos na bifurcagao [25]. Em [4],
a posicao da bifurcacao ¢é alterada utilizando o método de gradiente descendente. Em
[25], um método de otimizac¢ao nao linear com restricdo da biblioteca comercial NAG
(Numerical Algorithms Group) [39] foi adotado. Dessa forma, a seguir é explicado a
estratégia sugerida por Queiroz [I] e utilizada neste trabalho para determinar de forma
simples a posicao da bifurcacao. Cabe mencionar que uma outra abordagem mais robusta
poderia ser adotada para realizar esta tarefa.

Seja Xinew = (T3,Y3,23) a posi¢ao distal do novo segmento da arvore. Suponha que
ela seja conectada ao ponto médio do segmento icon, cuja posicao distal é o ponto xp =
(22,92, 22) € proximal xp = (z1,41,21), como mostrado na Figura 2.6, Esses pontos
formam o plano de bifurca¢ao que contém a bifurcacao 6tima [25], que é encontrada no
interior do triangulo A;, segundo abordagem proposta por Queiroz [1].

Para encontrar essa posicao 6tima X;,; ¢ no triangulo A; foi utilizado um mapeamento
isoparamétrico. Seja o triangulo A, com vértices G; = (0,0), Gy = (1,0) e G3 = (0,1)
no sistema de coordenadas € e k, como exibido na Figura . Um ponto G = (¢,k)
no triangulo Ay pode ser representado como um ponto X = (2,7, 2) no triangulo A,

através do seguinte mapeamento:

ZA
y =30 vile 5y, (2.36)
)

¢2(57 /ﬁ;) =¢, (237)

Observe que os vértices Xp, Xp € Xinew de Aq correspondem aos vértices G, Gy e G5 do
triangulo As, respectivamente.

O triangulo A, é particionado por uma malha regular com espagamento § = N%/ nas
diregoes € e , sendo N, um pardmetro predefinido. No exemplo mostrado na Figura [2.6]

N, = 6. Os nés da malha sao representados no triangulo A; como X5 através de ([2.36])
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e sao os candidatos a bifurcacao étima.

Sendo assim, cada né do triangulo A, é representado em A; como a posi¢ao temporaria
da bifurcagao x;,¢, os raios dos segmentos da drvore sao ajustados e a fungao custo ¢
avaliada. A posicao X;,; resultante da conexao de X, a um segmento existente da
arvore que resultou em menor funcao custo é armazenada em uma tabela denominada
Tabela de Avaliagdo da Conexao (T'AC) desde que atenda as restrigoes: (i) nao gera
segmentos da bifurcacao degenerados; (ii) satisfaca a restri¢ao de indice de simetria; (7ii)
nao ocorra a intersecao com outros segmentos nao envolvidos nesta conexao temporaria.

Bem como, armazena-se o valor custo 6timo desta conexao temporaria.

Pperf l Qparf
K,A iraiz
<—G3
7 ise, " Pterm’
°Cg o
Ay }6 Qﬂ/r
te
Dterm o "Ltub
¥xp
Xine‘w\
™ icon
Ay
> wes
0 € W DQt _
Gy Gy Pterm Q/ ite,r\um
term

Pterm

Figura 2.6: Exemplo da determinacao das posigoes de X;;;y na regiao triangular A;.

2.5.7 Remocao da bifurcacao

Ap6s a bifurcagao temporéria criada no segmento icon ter sido otimizada geometricamente
(Secao , ela é removida e o segmento icon volta ao seu tamanho original (Figura
. Dessa forma, os segmentos inew e tbi f sao removidos da arvore.

Cabe destacar novamente que ao retirar a bifurcacao, os raios da arvore devem ser
reescalados. Esse processo é feito calculando as razoes de bifurcacao do segmento iseg até
o segmento raiz da arvore através de um unico caminho. O raio absoluto do segmento raiz
é calculado através da Equagao (2.19)). Em suma, emprega-se o ajuste os raios explicados
na Segao 2.4

Em seguida, a posicao X;,e, ¢ conectada a outro segmento viavel, essa bifurcagao é
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otimizada geometricamente e depois removida. Esse processo é repetido até que todas as

conexoes temporarias viaveis sejam otimizadas.

2.5.8 Otimizacao estrutural

A otimizacao estrutural é o processo que consiste em encontrar a melhor bifurcacao dentre
as conexoes temporarias na tabela TAC' e fazé-la permanente na arvore.

Se apos fazer a otimizacao geométrica a T'AC' for um conjunto vazio, ou seja, nao
atende as restrigdes mencionadas na Segao [2.5.6] entao é gerada uma nova posigao para
Xinew-

Caso contrario, é verificado na TAC qual posicao x;,;¢ que resulta no menor valor da
funcao custo, e neste caso ela é considerada a conexao 6tima, X,,;. Sendo assim, X;pew €
conectado a X, criando o novo segmento terminal (inew), e os raios dos segmentos sao

ajustados como explicado na Segao [2.5.5]

2.5.9 Algoritmo para geracao de modelos de drvores arteriais

As etapas do crescimento do modelo de arvore explicadas anteriormente sao aqui
sistematizadas no Algoritmo [I] Tal algoritmo necessita de um procedimento iterativo
de correcao da viscosidade sanguinea nao linear nos segmentos em sua formulacao o qual
é realizado pelo Algoritmo [2]

Destaca-se que o Algoritmo|[I]também pode gerar modelos com a viscosidade constante,
bastando omitir a chamada do Algoritmo [2]

Na linha 18 do Algoritmo [I] realiza-se a otimizacao geométrica de uma conexao
temporéria. Tenta-se encontrar a posi¢ao da bifurcacao x;;; que resulta no menor valor
da funcao custo e que atende as restri¢coes da bifurcacao: nao gera segmento degenerado,
satisfaz a restricao de indice de simetria e nao intercepta outros segmentos.

Se a otimizacao geométrica da conexao temporaria foi bem sucedida, armazena-se na
Tabela T'AC' o valor da funcao custo e a posigao da bifurcacao Xp;s.

Na linha 20 do Algoritmo 1, realiza-se a otimizagao estrutural e caso tenha sido possivel
encontrar na tabela TAC uma posigao X;p;r, conecta-se X;,e,, & mesma e ajustam-se os raios
e viscosidades sanguineas dos segmentos como explicado na Segao [2.5.5] Caso contrario,

descarta-se a Posi¢ao X;pew-
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O Algoritmo [1| retorna as seguintes quantidades: raio, comprimento, resisténcia
hidrodinamica e fluxo sanguineo associado a cada segmento. Bem como, as pressoes
sanguineas nas posicoes proximal e distal dos segmentos. Além disto, as estruturas
conectivas e topologica do arranjo dos segmentos no dominio de perfusao também sao
retornadas pelo algoritmo.

Na linha 18 do Algoritmo [2], o critério de convergéncia adotado refere-se ao raio do
segmento raiz, quando este ja nao se altera significantemente com a corregao da viscosidade

sanguinea como explicado na Secao [2.5.5]

Algoritmo 1: Geragao de modelos de arvores arteriais em dominios 2D /3D
Dados: Dperfa Xprox, Qperfa Nterm, Ap, e g, i = nl(dl)

1 Fixar a posicao proximal Xp., do segmento raiz no dominio de perfusao Dpe,;

2 Repita
3 Gerar a posigao distal X;ue para o segmento raiz dentro do dominio de perfusao;
4 Verificar o critério de distancia X;ne, em relagao a posicao proximal da raiz Xproz;

5 até m,e, Ser vidvel;
6 Conectar Xjpew a Xprox (planta segmento raiz);
7 Aplicar o Algoritmo |2| para ajuste da viscosidade do segmento raiz;

8 Enquanto nao for atingido Nierm, faga

9 Repita
10 Gerar a posicao distal X, do segmento terminal dentro do dominio D), f;
11 Verificar o critério de distancia de X;jne €m relagao aos segmentos da arvore;
12 até o critério de distancia ser satisfeito;
13 Obter 0s Ny, segmentos vizinhos de X;y,eq, vidvels para a conexao;

14 Armazenar o valor da viscosidade 7; para cada segmento i via a Equagao (2.13));

15 Para j =1 até N, faca

16 Conectar X;pew 10 ponto médio de x;;5 do segmento j;

17 Aplicar o Algoritmo [2| para corrigir a viscosidade do novo segmento terminal;
18 Otimizar geometricamente a posi¢ao X;p;f;

19 Retornar o estado inicial da arvore antes da conexao;

20 Realizar a otimizacao estrutural;

21 Obter as quantidades calculadas do modelo.
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Algoritmo 2: Ajuste da viscosidade sanguinea nao linear nos segmentos

Dados: Arvore arterial com Ki.,,, segmentos terminais.

1 Ktot = 2Kterm - 17

2 Obter o conjunto T' = {13, T5, ..., Tk, } cujos elementos sdo os segmentos
terminais;

3 Repita

4 Para j =1 até K,.,,, faca

5 Para i =1 até K;, faca

6 Se segmento i € igual ao segmento iraiz entao

7 diraiz = 2Tiraiz

8 Atualizar a viscosidade Miraix = Miraiz(diraiz) através da Equagao
L (2.13);

9 Senao

10 Calcular o raio absoluto r; do segmento via Equacao ;

11 d; = 2r;;

12 Atualizar a viscosidade n; = 1;(d;) através da Equacao ;

13 Para i =T; até iraiz e para todo segmento neste percurso faca

14 Se o segmento i € igual ao segmento (iraiz) entao

15 Calcular o valor do raio absoluto do segmento iraiz usando a
| Equagao (2.19);

16 Senao

17 Calcular a razao de bifurcagao 5} (raio relativo de i) de modo similar
| a Equacao ([2.15));

18 até o critério de convergéncia ser atingido;

2.6 Aspectos computacionais

Os Algoritmos 1 e 2 foram implementados adotando a linguagem de programacgao C-ANSI.

Considerou-se como estrutura de dados uma &arvore bindria que nao necessita ser
balanceada conforme a arvore de busca binaria. Esta estrutura de dados foi escolhida
porque os modelos gerados sao formados apenas por bifurcacoes. A seguir detalham-se

propriedades dos nés computacionais.
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Cada né representa um segmento da arvore, e nele sao armazenadas as seguintes
propriedades: a) um indice i uinico; b) os ponteiros pai(i), esq(i) e dir(i), que armazenam
os indices do segmento pai e dos segmentos filhos a esquerda e a direita do segmento ¢,
respectivamente; ¢) a posi¢ao distal x; no sistema de coordenadas cartesianas; d) o raio
ri; e o tamanho [; f) o fluxo @Q; que escoa através dele; g) a resisténcia hidrodinamica
reduzida R}, ;; h) a viscosidade 7;(d;) (Equagao (2.13)).

No caso do segmento raiz (iraiz), o ponteiro pai(i) é nulo e o seu raio é calculado
através da Equacao . Para os demais segmentos ¢, o raio r; corresponde ao raio
relativo do segmento ¢ em relagao ao seu pai, isto é, o valor da razao de bifurcacao 6;, ea
resisténcia hidrodinamica reduzida R, ; ¢ dada pela Equacao (2.4). Se o segmento i é um
segmento terminal, entdo a resisténcia hidrodinamica reduzida é dada por R} (Equagao
E3).

A visualizacao dos modelos é realizada utilizando o ambiente de visualizagao cientifica
Paraview que é gratuito [40]. Para tanto, o Algoritmo (1] salva as propriedades de cada
segmento da drvore (raio, comprimento, pressao, fluxo, viscosidade) em um arquivo no
formato VTK [41]. Dentro deste ambiente utiliza um filtro chamado Tube para converter
os segmentos linha em tubos cilindricos usando informacgoes dos raios e comprimentos
calculados pelo Algoritmo [Il Esse filtro permite variar o raio do segmento da sua posicao

proximal até a posicao distal. Esse efeito é explorado nas figuras dos apresentadas nos

Capitulos 3 e

2.7 Meétricas morfométricas para validagcao do
modelo

Zamir e Chee [3] obtiveram o didmetro e o comprimento dos vasos de dois coragdes
humanos através do procedimento de corrosao vascular. Os autores classificaram cada vaso
pelo seu nivel de bifurcagdo (n) e elaboraram uma curva com o diametro/comprimento
médio dos segmentos para cada nivel de bifurcacao. A Figura exibe o exemplo de uma
arvore gerada em dominio circular com cinco segmentos terminais. Os nimeros indicam o
nivel de bifurcacao de cada segmento. Neste exemplo, o maior nivel de bifurcacao atingido
pela arvore é 3.

Para comparar os dados morfométricos dos modelos de arvores arteriais gerados a
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partir do método aqui estudado com dados reais disponiveis na literatura [3], foram
utilizadas quatro métricas de erro propostas por Queiroz [I] explicadas a seguir.
A distancia relativa do dado médio real d,.(n) ao dado médio do segmento do modelo

d,(n) gerado em cada nivel de bifurcacao n é calculada por

| () — () |

Dl(n) = zir(n

(2.38)

A distancia relativa do dado médio real d,.(n) para o intervalo do dado de um segmento

do modelo gerado em cada nivel de bifurcacao é dada por,

min{| d.(n) — d,(n) || d.(n) — d;.(n) |}
d,(n) ’

Dy(n) = (2.39)

sendo d? (n) o limite superior do intervalo no nivel n, que é o dado médio do segmento
do modelo d,,(n) somado ao seu desvio padrao, e d’, (n) o limite inferior do intervalo no
nivel n que representa a diferenca entre o dado médio d,,(n) e o seu desvio padrao.

A métrica D3 é uma média da métrica D; analisando todos os niveis de bifurcacao,

sendo assim

Ny
1
Dy = D 2.40
= Ny 2 D) (2.40)

sendo ng o primeiro nivel de bifurcacao do dado experimental que no modelo representa
o nivel correspondente ao segmento raiz, e Ny ¢ o maximo valor do nivel de bifurcacao
atingido tanto pelo modelo quanto pela arvore arterial real.

Da mesma forma, é feito a média da métrica D, em todos os niveis de bifurcacao, esta

é dada por
Nyip

1
D, = o > Dy(n). (2.41)

n=ng
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Figura 2.7: Modelo de arvore arterial especificando o nivel de bifurcacao de cada segmento

(retirado de [I).
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3 MODELOS DE ARVORES
ARTERIAIS EM DOMINIO 2D

Neste capitulo, apresentam-se resultados obtidos empregando o Algoritmo para
gerar modelos de arvores arteriais que sao comparados com arvores coronarianas reais
vascularizando um tecido representado por um dominio circular [3] 4] [5].

Este capitulo estd organizado como segue. Na Secao [3.1], realiza-se um comparagao
morfométrica entre modelos e arvores coronarianas reais. Na Secao compara-se o
perfil de pressao dos modelos gerados com dados experimentais. Na Secao (3.3 analisa-se
o impacto da restricao de indice de simetria no perfil de pressao dos modelos. Na Segao
3.4 mostra-se o comportamento do perfil de pressdo ao longo do caminho principal dos
modelos. Por fim, na Segao [3.5], investiga-se a influéncia da escolha da funcao custo na
estruturas conectivas e topoldgicas dos modelos, bem como, no perfil de pressao destes
modelos.

Todos o0s experimentos aqui apresentados sao realizados considerando tanto
viscosidade sanguinea linear quanto nao linear.  Objetiva-se desta forma ganhar
entendimento do quanto este parametro afeta as propriedades morfométricas e
hemodinamicas dos modelos. Em particular, a viscosidade sanguinea linear é 7, = 3.6
cP (constante) para todo segmento da drvore e a viscosidade nao linear (varidvel) é dada

pela Equacao (2.13]).

3.1 Comparacao morfométrica com arvores
coronarianas reais

Zamir e Chee [3] realizaram uma analise morfométrica das drvores arteriais coronarianas
direita e esquerda de dois coragoes humanos (rotulados por coragoes A e B) que nao
tinham doencas cardiovasculares. Esta andlise foi realizada a partir de dados obtidos
através da técnica de corrosao vascular [42]. Estes autores consideraram um segmento

de vaso como sendo o segmento entre duas ramificagoes consecutivas. Segundo eles,
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para ter uma descricao quantitativa da arvore coronariana, além de saber o diametro
e comprimento do segmento é necessario identificar onde este se localiza na arvore. Desta
forma, eles apresentaram curvas que mostram uma relagao entre o diametro e comprimento
do segmento com o seu nivel de bifurcacao, que é o nimero de bifurcagoes proximais de
um segmento.

Neste trabalho, a titulo de validacao dos modelos gerados pelo Algoritmo 1, adotam-se
os dados morformétricos de Zamir e Chee referentes a arvore coronariana esquerda, mais
especificamente a drvore arterial coronariana descendente anterior esquerda (LAD).

Os parametros adotados na simulacao realizada com o Algoritmo 1 para gerar os
modelos de arvores arteriais foram [4]: pressao distal do segmento terminal pye,,, = 63
mmHg, pressao de perfusao ppe,r = 100 mmHg; restricao de indice de simetria § = 0;
fluxo de perfusdao Qpery = 500 mL/min., nimero de segmentos terminais Ny, = 250 e

2. Nas simulacoes, considerou-se tanto

dominio de perfusao circular com area 7850 mm
expoente de bifurcagao v = 2,55 quanto vy = 3.

Considerando os parametros anteriormente mencionados, foram gerados 10 modelos
de arvores arteriais para ambas viscosidades sanguineas (constante e varidvel) fixando o
expoente de bifurcacao. Estes modelos foram gerados a partir de diferentes sequéncias
de numeros pseudoaleatorios para produzir as posicoes terminais dos segmentos dentro
do dominio de perfusao. Estas sequéncias foram obtidas utilizando o gerador dASFMT e
variando o seu modo de inicializagao através da definicao da semente, que é um nimero
inteiro.

A partir dos 10 modelos de arvores, calculou-se os diametros e comprimentos médios
em funcao do nivel de bifurcacao, isto é, em cada modelo foram obtidos as médias dos
diametros e dos comprimentos dos segmentos por nivel de bifurcacao e em seguida foram
feitas as médias desses valores envolvendo os modelos para serem comparados com oS
dados de Zamir e Chee da mesma forma que foi realizada em [4].

A Figura mostra a curva em que relaciona o didametro médio (com seu respectivo
desvio padrao) em funcao do nivel de bifurcagao. E possivel notar que o emprego
da viscosidade variavel afeta positivamente os resultados dos modelos nos 10 primeiros
niveis de bifurcacao para ambos expoentes de bifurcacao utilizados nas simulagoes. Este
resultado pode ser visualizado com maior clareza na Figura que mostra os valores das

métricas Dy e Dy para cada nivel de bifurcagao.
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A Figura apresenta a curva do comprimento médio (com seu respectivo desvio
padrao) em funcao do nivel de bifurcagao. Nota-se que a escolha da viscosidade sanguinea
praticamente nao alterou a distribuicao de comprimentos dos segmentos para ambos
expoentes de bifurcacao escolhidos. Os resultados das métricas D; e Dy comprovam
esta constatagao conforme apresentados na Figura (3.4l

Na Tabela 3.1}, mostram-se os valores da média e desvio padrao do volume intravascular
total e do maior nivel de bifurcacao dos modelos gerados. A escolha da viscosidade
sanguinea nao impactou significantemente estas propriedades dos modelos. No entanto, a
escolha do expoente de bifurcagao v = 3 conduziu em modelos mais otimizados no tocante
a esta funcao considerada neste trabalho o que esta condizente com a literatura.

A Tabela apresenta os resultados obtidos com os calculos das métricas D3 e Dy
tomando como referéncia os dados dos diametros médios (com seu desvio padrao) dos
modelos e drvores coronarianas reais. Por outro lado, a Tabela [3.3, tomando como
base para calcular estas métricas os comprimentos dos segmentos. Através dos calculos
destas métricas, sugere-se que utilizar viscosidade sanguinea constante na arvore é uma
aproximagao da realidade bastante satisfatéria quando se trata de circulacao sanguinea
ao nivel das pequenas artérias até as pré-arteriolas.

Nas Figuras e sao apresentados como exemplos dez modelos gerados utilizando
cinco sementes distintas para inicializagao do gerador dFMT para ambas viscosidades
sanguineas em consideracao neste trabalho. Destas figuras, percebe-se que mantendo
fixa a semente, a viscosidade afeta as estruturas conectiva e topoldgica do modelo de
arvore arterial gerado. Como esperado, a utilizacao de sementes diferentes implicam na
geracao de modelos diferentes, ou seja, o Algoritmo [I] estd com sucesso reproduzindo a
variabilidade existente das arvores arteriais que vascularizam um mesmo distrito vascular
de individuos distintos.

A Figura[3.7 mostra o resultado do célculo da viscosidade sanguinea usando a Equagao
ao longo de alguns modelos de arvores arteriais. Como esperado, a viscosidade tende
ao valor 3.6 cP nos segmentos com maior calibre e, em seguida, decai nos segmentos com
menores valores de didmetro conforme o comportamento mostrado na Figura [2.2]

Por fim, é importante informar que o resultados aqui apresentados estao consistentes
com aqueles obtidos por Schreiner e Buxbaum [4] que propuseram o método CCO levando

apenas em conta a viscosidade sanguinea constante em sua formulacao.
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Tabela 3.1: Propriedades morfométricas dos modelos de arvores arteriais empregando

diferentes valores do expoente de bifurcacao e viscosidade sanguinea.

vy Viscosidade constante | Viscosidade variavel
. 2,55 0,7760 + 0,0029 0,7685 4+ 0,0061
Volume intravascular da
i 3 0,7434 + 0,0019 0,7419 + 0,0025
arvore [m?]
. i . _ 2,55 33,5 £+ 0,7071 36 + 2,8284
Maior nivel de bifurcacao
3 37,5 £+ 0,7071 37 + 1,4142
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Figura 3.3: Resultados das métricas Dy e Dy considerando as distribuigoes dos diametros
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Figura 3.4: Resultados das métricas D; e Dy considerando as distribuicoes dos

comprimentos médios dos segmentos dos modelos e arvores coronarianas reais.
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Tabela 3.2: Resultados das métricas D3 e D, considerando as distribuigoes dos diametros

médios dos segmentos dos modelos e arvores coronarianas reais.

¥ Dado morfométrico | Métrica | Viscosidade constante | Viscosidade varidvel
Dsy 0,2929 0,2976
Coragao A
2,55 Dy 0,2060 0,2092
~ Ds 0,3295 0,3377
Coracao B
Dy 0,2329 0,2363
Dy 0,3473 0,3530
Coragao A
3 Dy 0,2559 0,2613
Ds 0,4102 0,4088
Coracao B
Dy 0,3010 0,3153
Tabela 3.3: Resultados das métricas D3 e D, considerando as distribuicoes dos

comprimentos médios dos segmentos dos modelos e arvores coronarianas reais.

07 Dado morfométrico | Métrica | Viscosidade constante | Viscosidade varidvel
Ds 1,5892 1,6448
Coragao A
2,55 Dy 1,3466 1,3667
. Ds 0,7192 0,7416
Coracgao B
Dy 0,5706 0,5933
B Ds 1,7074 1,6781
Coracao A
3 Dy 1,4690 1,4336
B Ds 0,7630 0,7780
Coragao B
D, 0,6160 0,6278
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Figura 3.5: Exemplos de modelos gerados com sequéncias diferentes de posigoes terminais
e expoente de bifurcacao v = 2,55.
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Figura 3.6: Exemplos de modelos gerados com sequéncias diferentes de posigoes terminais

e expoente de bifurcacao v = 3.
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Figura 3.7: Distribuicao da viscosidade sanguinea ao longo dos modelos de arvores

arteriais.

3.2 Comparacao do perfil de pressao com dados

experimentais

Nesta secao, o foco é investigar o perfil de pressao dos modelos gerados pelo Algoritmo
empregando viscosidades sanguineas constante e varidavel.

Para enriquecer esta andlise, adotaram-se os dados experimentais referentes a arvore
coronariana de gato disponibilizados na literatura [4], 5] para efeitos de comparagao.

Neste estudo foram considerados nas simulacées do Algoritmo [Ijos mesmos parametros
que os autores Schreiner e Buxbaum [4] utilizaram, a saber: pressao terminal pyer,, = 35
mmHg, pressao de perfusao ppe,r = 100 mmHg, restricao de indice de simetria { = 0,
fluxo de perfusdo Qpery = 32 mL/min., nimero de segmentos terminais Nie,, = 4000,
dominio de perfusao circular com drea igual a 490, 625 mm?.

Ainda conforme Schreiner e Buxbaum, foram adotados trés valores para o expoente de
bifurcagao (y): 2,10; 2,55 e 3,0. Estes autores apenas consideraram viscosidade sanguinea
constante nas simulagoes devido a limitacao do método CCO desenvolvido por eles.

Neste contexto, salienta-se que este trabalho contribui em complementar o estudo

realizado pelos autores citados permitindo levar em conta a viscosidade sanguinea variavel
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segundo a Equagao nas simulagoes do Algoritmo |1 elaborado a partir do método
CCO.

Na Figura [3.8] apresenta-se o valor médio do percentual da pressao de perfusao em
funcao do raio do segmento. Este percentual esta relacionado a pressao distal de cada
segmento tomando como referéncia a pressao adrtica (100 mmHg). Desta forma, por
exemplo, considerar py.,., = 35 mmHg na simulacao do Algoritmo |[I|equivale ao percentual
35.

Ainda na Figura|3.8| para produzir a curva que relaciona o percentual de pressao com
o valor do raio, os segmentos foram classificados de acordo com os valores dos seus raios e
pressoes distais dos segmentos, e dentro de cada classe foi tirado a média dos valores dos
raios e pressoes.

Desta Figura [3.8] destaca-se que o expoente de bifurcagio afeta significantemente a
pressao sanguinea ao longo da arvore. Percebe-se que fixando o expoente v a viscosidade
sanguinea provoca uma alteracao no comportamento da curva analisada para v = 3, 00.
Além disso, ela nos indica que é interessante estudar um algoritmo que permite utilizar o
expoente de bifurcacao v adaptativo para a geracao do modelo de arvore arterial, pois o
algoritmo estudado neste trabalho s6 considera v constante.

A Figura mostra a distribuicao da pressao ao longo da arvore para os modelos
gerados empregando o Algoritmo (1| tanto com viscosidade sanguinea constante quanto
varidvel (Equacao (2.13)).

Na Figura pode ser observado que tanto o expoente de bifurcacao quanto a
viscosidade sanguinea afeta o arranjo dos segmentos, ou seja, a arquitetura dos segmentos
do modelo de arvore arterial e, consequentemente, a resposta hemodinamica deste modelo.
Principalmente, o expoente de bifurcacao tem uma influéncia mais significativa quando

comparado com a viscosidade sanguinea.
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3.3 Impacto da restricao de indice de simetria nos

modelos

O Algoritmo [I]é capaz de controlar o grau de assimetria das bifurcagoes durante o processo
de crescimento dos modelos de arvores arteriais. Este controle é feito através da restricao
do indice de simetria (ver Equagao (2.12)). Bifurcagoes simétricas sao obtidas quando o
parametro vale um, quando o seu valor esta préoximo de zero a bifurcacao é assimétrica.
O papel desta restrigao esta inteiramente ligado ao transporte do sangue nos segmentos
e sua distribuicao na regiao microcirculatoéria.

Objetiva-se nesta secao investigar o perfil de pressao de modelos gerados com diferentes
valores do indices de simetria (£ =0 e £ = 0,4) e adotando nas simulagoes viscosidades
sanguineas constante e varidvel. Para realizar estas simulagoes, tais parametros foram
utilizados [2I]: pressdao terminal pier,, = 60 mmHg, pressao de perfusao ppe,r = 100
mmHg, fluxo de perfusao Qpery = 500 mL/min., segmentos terminais Ny, = 4000,

2 e expoente de bifurcacao v = 3.

dominio circular com area igual a 7850 mm

A Figura mostra modelos de arvores arteriais obtidos simulando o Algoritmo
[] Percebe-se que a estrutura do modelo altera com o valor do indice de simetria. Em
destaque com & = 0,4 o modelo de arvore apresenta segmento de maior calibre com o papel
de transporte de sangue e os demais segmentos desempenhando a funcao de subministro
de sangue na regiao vascularizada. Estes resultados estao em concordancia com o trabalho
[21].

Na Figura nota-se que perfil de pressao praticamente nao se altera com o
indice de simetria independente da viscosidade sanguinea adotada no Algoritmo [I} Este
comportamento ja tinha sido anteriormente observado quando adotou o método CCO com
viscosidade constante em [21]. Aqui, objetivou-se complementar o estudo prévio.

Salienta-se que os resultados da Figura |3.11] estao também consistentes com o de Van

Beek et al. [14], pois conforme esperado obteve-se o perfil de pressao praticamente linear

em um grafico de escala semi-logaritmica no eixo x.
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Figura 3.10: Distribuicao dos raios dos segmentos dos modelos de arvores arteriais gerados

controlando o grau de assimetria das bifurcacoes.
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3.4 Comportamento do perfil de pressao ao longo do
caminho principal do modelo

Nesta secao, estuda-se o perfil de pressao dos modelos de arvores ao longo do seu caminho
principal. Este caminho é definido por uma colecao de segmentos com maiores raios que
estao em um percurso unico que tem origem no segmento raiz e vai até um segmento
terminal. O caminho principal da arvore da Figura |3.12] esta destacado de azul.

Neste estudo geraram-se 10 modelos diferentes para cada viscosidade sanguinea que
vem sendo considerada neste trabalho. A variabilidade dos modelos foi alcancada da
mesma forma que foi explicada na Secao 3.1}

Adotou-se praticamente os mesmos parametros da secao anterior para a realizacao
das simulagoes, entretanto, agora utilizou-se apenas o indice de simetria & = 0 e pressao
terminal pserp, = 63 mmHg.

A Figura apresenta a curva que relaciona a pressao sanguinea média (com seu
respectivo desvio padréo) e o nivel de bifurcagdo ao longo do caminho principal dos
modelos. Percebe-se que independentemente da viscosidade sanguinea, o decaimento da
pressao é praticamente linear de 100 mmHg (pressdo de perfusdo no segmento raiz) até
63 mmHg (pressdo em segmento terminal).

Ainda em relagao aos resultados mostrados na Figura[3.13] observa-se que os modelos
gerados utilizando viscosidade sanguinea constante e variavel atingiram os niveis de
bifurcacao 55 e 50, respectivamente. Pode-se observar também que a pressao média
teve maior desvio padrao para niveis de bifurcacao acima de 30 no caso quando adotou-se
viscosidade constante, e no nivel acima de 37 em se tratando de viscosidade variavel. Isto
aconteceu pois os modelos gerados com viscosidade constante tiveram uma variagao maior

no nivel maximo de bifurcacao atingido do que aqueles gerados com viscosidade variavel.
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Figura 3.12: Modelo de &arvore arterial gerado com 4000 segmentos terminais, cujo

caminho principal estd destacado de azul (retirado de [I]).
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Figura 3.13: Comportamento da pressao média (com seu respectivo desvio padrao) ao

longo do caminho principal do modelo de arvore arterial.

3.5 Influéncia da escolha da funcao custo na geracao
dos modelos

O método apresentado neste trabalho visa otimizar a funcao custo dada pela Equagao
(2.1). Nas segoes anteriores os resultados apresentados foram obtidos minimizando o
volume intravascular da arvore, ou seja, quando A = 2 na funcao custo (Equagao )

Para realizar as simulagoes, tais parametros foram utilizados [20]: pressao terminal
Dterm = 60 mmHg, pressao de perfusao ppe,y = 100 mmHg, fluxo de perfusao @Qperr = 500
mL/min., segmentos terminais Nie, = 4000, dominio circular com drea igual a 7850

mm?, expoente de bifurcacio v =3 e £ = 0.
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Na Figura apresenta-se cada modelo resultante com a funcao custo escolhida
dependente do . Estes resultados evidenciam que a funcgao custo afeta significantemente
as estruturas conectiva e topolégica do modelo. Além disso, para uma dada funcao custo
a prépria viscosidade sanguinea altera os arranjos dos segmentos no modelo.

Destaca-se que os resultados apresentados na Figura |3.14] para viscosidade constante
estao condizentes com aqueles presentes em [20]. Aqui complementa-se este trabalho com
a consideracao da viscosidade sanguinea variavel (ver Equacao (2.13)) que o Algoritmo
possibilita adota-la.

Na Tabela tem-se que o aumento do valor do parametro A reduz o nivel de
bifurcacao maximo, principalmente, considerando os modelos gerados com viscosidade
sanguinea variavel. Apenas nao ocorreu esta observacao quando A passou de 1 para 2 no
caso em que se utilizou viscosidade sanguinea constante.

O perfil de pressao ao longo de cada modelo gerado é mostrado na Figura
3.15]  Evidentemente, esta propriedade hemodinamica ¢ diferente para cada modelo,
pois os modelos possuem caracteristicas morformétricas diferentes como ressaltadas
anteriormente. Destaca-se que a resposta hemodinamica do modelo gerado com fungao
pré-fixada com A = 0 é a mais diferente comparada com as demais, o que também nao
é uma surpresa ja que a arquitetura deste modelo representa um padrao em que é dificil
visualizar as ramifica¢oes binarias existentes. Neste modelo diferenciado, os segmentos
sao mais tortuosos. No entanto, para A = 4 a estrutura topoldgica e conectiva é a mais

diferente de todos os modelos, nao condizente com a realidade.

Tabela 3.4: Nivel de bifurcacao méaximo atingido pelos modelos de arvores arteriais da

Figura[3.14]

A | Viscosidade constante | Viscosidade varidvel
0 160 162
1 85 94
2 94 88
3 85 84
4 74 81
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4 MODELOS DE ARVORES
ARTERIAIS EM DOMINIO 3D

Neste capitulo, apresentam-se a geracao de modelos de arvores arteriais em um dominio
esférico empregando o Algoritmo 1| com viscosidades sanguineas linear (constante) e nao
linear (varidvel).

No mesmo contexto do caso 2D, objetiva-se aqui realizar comparagoes entre os dados
morfométricos e perfis de pressao dos modelos gerados com aqueles de arvores coronarianas
reais.

Este capitulo esta organizado como segue. Na Secao ¢é comparada a distribuigao
dos raios dos segmentos dos modelos e de &rvores coronarianas reais. Na Sec¢ao[d.2]o foco é
investigar o perfil de pressao dos modelos de arvores arteriais tendo como referéncia dados
experimentais da literatura. Na Secao [4.3| sao mostrados modelos de arvores arteriais
gerados empregando a fungao custo dada pela Equacao com diferentes parametros.
Por fim, este capitulo encerra-se com uma andlise da influéncia da escolha da viscosidade
sanguinea no tempo de execucao do Algoritmo [I| para a geracao de modelos de arvores

arteriais.

4.1 Comparacgao morfométrica com arvores
coronarianas reais

Essa secao apresenta os resultados de modelos gerados em um dominio esférico a fim
de fazer uma comparagao morfométrica com dados de arvores arteriais coronarianas reais
disponibilizados em [3]. Estes dados das arvores arteriais LAD foram também empregados
nas comparacoes realizadas na Secao no caso 2D e no trabalho de Karch et al [25].
A titulo de realizar este estudo comparativo com os dados de arvores coronarianas
reais, foram gerados 10 modelos variando o processo de inicializagao do gerador de niimeros
pseudoaleatérios dSFMT para obtencao das posicoes distais dos segmentos terminais.

Os demais parametros adotados para geragao dos modelos foram idénticos aqueles
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usados por Karch et al. [25], a saber: dominio de perfusao D, s esférico com volume 100
em?, fluxo de perfusdao Qpery = 500 mL/min., pressao de perfusao pye-r = 100 mmHg,
pressao terminal pie.,, = 72 mmHg, restricao no indice de simetria & = 0, expoente de
bifurcacao v = 3,0 e numero de segmentos terminais Nyepp, = 250.

Como o objetivo aqui é analisar a influéncia da escolha da viscosidade sanguinea
na geracao dos modelos de arvores arteriais, fixando os parametros mencionados
anteriormente, utilizaram-se nas simulacoes viscosidade linear 7, = 3.6 cP e nao linear
dado pela Equacao . Karch et al. [25] apenas considerou a viscosidade linear em
seu estudo devido a limitagao do método CCO desenvolvido pela sua equipe.

A Figura apresenta as distribuicoes médias do diametro e comprimento dos
segmentos em funcao do nivel de bifurcagao para ambas viscosidades sanguineas. Explica-
se que os valores médios destas propriedades morfométricas para cada nivel de bifurcacao
foram obtidos levando em conta os 10 modelos gerados, ou seja, dado o nivel de bifurcagao
coletou-se as propriedades dos segmentos que estao neste nivel, e depois calcularam-se a
média e o desvio padrao da respectiva propriedade. Esta estratégia para obtencao dos
resultados ¢ a mesma adotada por Karch et al. [25].

Dos resultados apresentados na Figura [4.1], percebe-se que os resultados produzidos
pelos modelos estdo consistentes com os dados experimentais [3]. Além disso, nota-se
que a escolha da viscosidade sanguinea nao afetou significantemente a distribuigao dos
diametros conforme corroborado pela Figura [4.2] e Tabela [4.1]

Ainda comentando a Figura [£.1], percebe-se que a distribui¢do dos comprimentos dos
segmentos dos modelos estao mais proximos dos dados experimentais quando comparado
com aqueles obtidos no caso 2D (ver Secao [3.1). Em destaque, ao utilizar viscosidade
sanguinea nao linear obteve-se modelos mais proximos da realidade do que aqueles gerados
com viscosidade constante conforme as métricas da Tabela [£.] No entanto, para as
métricas Dy e Dy 0os comprimentos médios obtidos praticamente nao foram afetados pela
escolha da viscosidade (ver Figura[4.3).

Além das distribuicoes de raios e comprimentos dos segmentos, calculou-se o volume
intravascular total e o nivel de bifurcagao maximo atingido pelo modelo de arvore arterial
gerado considerando ambas viscosidades sanguineas. Estes resultados sao mostrados na
Tabela [£.2] A partir desta tabela, conclui-se que a viscosidade sanguinea nao afetou

significantemente os resultados. No entanto, ao levar em conta uma viscosidade sanguinea



69

nao linear houve uma variabilidade maior entre o nivel maximo de bifurcacao.

A Figura mostra a distribuicao da viscosidade sanguinea dada pela Equacao (2.13)
ao longo de modelos de arvores arteriais. Conforme esperado, a viscosidade sanguinea
tende a 3.6 cP nos segmentos com maiores diametros e decai nao linearmente nos demais
segmentos.

A titulo de exemplificacao, a Figura apresenta seis modelos de arvores de arteriais
empregando os parametros acima mencionados e utilizando trés diferentes formas de
inicializacao (sementes) do gerador dSFMT. Como no caso do dominio circular, para uma
mesma semente, a escolha da viscosidade sanguinea conduz a modelos com diferentes

estruturas conectiva e topoldgica.
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Tabela 4.1: Resultados das métricas D3 e D4 em relagao aos diametro e comprimento

médios dos segmentos dos modelos e arvores coronarianas reais.

Dado Viscosidade Viscosidade
Propriedade Métrica
morfométrico linear nao linear
Ds 0,2513 0,2528
Coragao A
D, 0,2148 0,2224
Diametro
Ds 0,2752 0,2754
Coracgao B
Dy 0,1924 0,1947
Ds 1,6761 1,6795
Coragao A
] D, 0,7510 0,6856
Comprimento
Ds 0,8892 0,8681
Coracao B
Dy 0,4398 0,3936

Tabela 4.2: Valor médio de propriedades morfométricas de modelos gerados em dominio

esférico com diferentes viscosidades sanguineas.

Propriedades morfométricas Viscosidade linear | Viscosidade nao linear
Volume intravascular da arvore [m?] | 0,6121 £ 0,0060 0,6078 £ 0,0086
Maior nivel de bifurcagao 25,5 + 2,1210 24,5 + 3,5354

Viscosidade [cP]
E3,6.04

=3,5

Viscosidade [cP]
E3,604

£3,5

=3,4

E3,317

Semente 1 Semente 2 Semente 3

Figura 4.4: Distribuicao da viscosidade sanguinea dada pela Equagao (2.13) ao longo dos

modelos de arvores arteriais.
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Figura 4.5: Exemplos de modelos gerados com sequéncias diferentes de posi¢oes terminais.

4.2 Comparacao do perfil de pressao com dados

experimentais

Com intuito de complementar o estudo realizado na Se¢ao[3.2] aqui sdo analisados os perfis
de pressao de modelos de arvores arteriais gerados em um dominio esférico com diferentes
expoentes de bifurcacao e viscosidade sanguinea. Destaca-se que a andlise realizada nesta
secao ¢ original deste trabalho.

Para comparar os dados dos modelos de arvores arteriais com os dados experimentais
oriundos da arvore arterial coronariana de um gato [4, 5], simulagoes do Algoritmoforam

realizadas com os seguintes parametros [4]: dominio de perfusao esférico com volume 8,18
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cm?, pressao de perfusao ppe.; = 100 mmHg, pressdo terminal pie,,, = 35 mmHg, fluxo de
perfusao Qperr = 32 mL/min, indice de simetria £ = 0 e nimero de segmentos terminais
Nierm = 4000.

Além dos parametros acima, as simulacoes foram realizadas utilizando expoente de
bifurcacao v = 2,10; 2,55; 3,00, e adotando as viscosidades sanguineas nao linear dada
pela Equacao e linear.

A Figura apresenta o comportamento da pressao sanguinea em funcao do raio do
segmento. Observa-se que o expoente de bifurcacdo () afeta significantemente este perfil
de pressao sanguinea. Por outro lado, a escolha da viscosidade sanguinea nao apresentou
este mesmo efeito. Assim como mencionado na Segao [3.2] esse resultado motiva o estudo
de um algoritmo que considere o expoente de bifurcacao adaptativo ao invés de constante
para a geracao dos modelos de arvores arteriais.

Ainda sobre a Figura [4.6] cabe destacar que o comportamento do perfil de pressao
sanguinea ¢ praticamente idéntico aquele mostrado na Figura |3.8] o qual foi obtido para
modelos gerados em um dominio circular. Em suma, a dimensionalidade do dominio nao
provocou mudanca significativa nesta propriedade hemodinamica de modelos de arvores
arteriais.

A Figura[l.7mostra a pressao sanguinea ao longo dos modelos de drvores arteriais, que
possuem estruturas conectivas e topoldgicas diferentes resultantes da escolha do expoente

de bifurcacao. Nota-se que a pressao sanguinea é maior nos segmentos de maior calibre.

100f

90+

80+

70+

60

- Viscosidade Variavel

~=2.10
- - =210 - Viscosidade Constante

50t

. — y=2.55 - Viscosidade Variavel

Percentual da Pressao de Perfusao

- - =255 - Viscosidade Constante
40} —  4=3.00 - Viscosidade Variavel

- - ~=3.00 - Viscosidade Constante
e s Dados Reais

107 10" 10°
Raio do segmento [mm]

Figura 4.6: Comportamento do percentual de pressao de perfusao em funcao do raio dos

segmentos dos modelos de drvores arteriais 3D e de drvore coronariana real [4, [5].
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Viscosidade Varidvel Viscosidade Constante
Pressdo [mmHg] Pressdao [mmHg]
-100 -100
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35 35
Pressdo [mmHg] P}-;:(s)zao Hnmkiel
-100 3
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51,278
35
35

Figura 4.7: Distribuicao da pressao sanguinea nos modelos de arvores arteriais gerados
empregando o Algoritmo [I| com viscosidades sanguineas constante (linear) e variavel (nao

linear).

4.3 Influéncia da escolha da funcao custo na geracao
dos modelos

Na Sec¢ao 3.5 apresentaram-se modelos de drvores gerados no dominio circular empregando
0 Algoritmo com fungao custo dada pela Equacao e viscosidades sanguineas linear e
nao linear. Considerando apenas a viscosidade linear, este estudo foi idéntico ao realizado
por Schreiner et al. [20].

Com o objetivo de contribuir neste estudo, pela primeira vez, analisou-se o impacto
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da funcao custo (Equagao ) na geracao de modelos de arvores arteriais dentro de um
dominio de perfusao esférico.

Nas simulacoes realizadas empregou-se o Algoritmo [I| com funcao custo dada pela
Equacao com o parametro A assumindo os valores 0, 1, 2, 3 e 4, e constantes C)
escolhidas apropriadamente de acordo com a Tabela[2.1} Os demais parametros utilizados
nesta simulagao sao [20]: dominio de perfusio esférico D,,.; com volume 100 ¢m? pressao
de perfusao ppery = 100 mmHg, pressao terminal pse,, = 60 mmHg, fluxo de perfusao
Qpers = 500 mL/min; indice de simetria { = 0, expoente de bifurca¢do v = 3 e nimero
de segmentos terminais N, = 4000.

A Figura mostra os perfis de pressao em funcao dos raios dos segmentos para
cada modelo gerado empregando o Algoritmo [I] Para obtencgao destes perfis, os raios dos
segmentos foram classificados de acordo com a sua magnitude. Para cada classe, obteve-se
o raio médio e pressao distal média dos segmentos.

Da Figura conclui-se que a viscosidade sanguinea nao afetou significantemente o
perfil de pressao sanguinea dos modelos gerados. No entanto, o mesmo nao pode ser dito
da funcao custo que influenciou claramente esta propriedade hemodinamica.

Na Tabela[4.3 mostra-se o nivel de bifurcagdo méaximo atingido nos modelos de drvores
arteriais gerados com diferentes escolhas da viscosidade sanguinea, do parametro A para
a funcao custo , e numero de segmentos terminais. Deste resultado, observa-se que
aumentando o valor de A de 0 até 4 ocorre a redugao pela metade do nivel bifurcagao
maximo atingido pelo modelo de arvore. Salienta-se que a diminuicao do nivel de
bifurcacdo com o aumento de A foi também observado em Schreiner et al. [20].

A Figura apresenta os modelos gerados nas simulacoes realizadas adotando
viscosidades sanguineas linear e nao linear com N, = 500 segmentos terminais. Como
ja constatado no estudo realizado na Se¢ao|3.5|no caso de dominio circular, as distribuigoes
dos raios e arquitetura dos modelos sao alteradas através da escolha da funcao custo e

viscosidade sanguinea.
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Tabela 4.3: Maximo nivel de bifurcacao atingido pelos modelos de arvores arteriais gerados

com 500 e 4000 segmentos terminais.

Viscosidade linear Viscosidade nao linear
N Neerm 500 4000 500 4000
0 47 88 A7 88
1 35 54 35 58
2 33 53 31 58
3 25 54 28 28
4 20 43 19 44
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4.4 Determinacao do tempo de execucao para

obtencao dos modelos

Objetiva-se nesta secao determinar o tempo de execugao do Algoritmo [I] para geragao
de modelos de arvores arteriais. Em destaque, analisa-se a influéncia da escolha da
viscosidade sanguinea neste tempo computacional.

Neste estudo, foram gerados modelos de &arvores arteriais em dominio esférico
utilizando os seguintes dados de entrada no Algoritmo [T} dominio de perfusdo D,y
com volume igual a 100 ¢m?, fluxo de perfusao Qpe,; = 500 mL/min; pressao de perfusao
Ppery = 100 mmHg, pressao terminal pier, = 72 mmHg, restricao no indice de simetria
& = 0 e expoente de bifurcagao v = 3. Além destes parametros, as simulagoes do algoritmo
foram realizadas utilizando diferentes nimeros de segmentos terminais Nye,m,, a saber: 250,
500 e 2000.

Para cada valor de N, e viscosidade sanguinea adotada, geraram-se 10 modelos
variando as posicoes distais dos segmentos terminais. Essa variabilidade dos modelos foi
obtida da mesma forma que aquela explicada na Secgao [4.1

A Tabela apresenta o tempo médio de execucao (e seu respectivo desvio padrao)
gasto na geracao dos modelos de arvores arteriais. A partir destes resultados, evidencia-
se que ao considerar a viscosidade sanguinea nao linear (Equagao (2.13))) no Algoritmo
exige-se um tempo médio maior para geracao dos modelos de arvores arteriais do
que ao adotar viscosidade sanguinea constante (linear). Isto ocorre porque ao utilizar
a viscosidade sanguinea nao linear é necessario o procedimento iterativo sistematizado no
Algoritmo 2 para ajustar a viscosidade sanguinea e o raio de cada segmento de modo que
as condigoes de contorno e restricoes sejam atendidas durante a geragao do modelo.

Nota-se também que aumentando o nimero de segmentos Ny, OCOrreu um aumento
do tempo médio de execucao do Algoritmo [I] Este aumento significativo do tempo
acontece devido as seguintes etapas do algoritmo que dependem do Nye.,: ajuste dos
raios dos segmentos durante o processo de crescimento do modelo e determinacao dos
segmentos da arvore para realizacao das conexoes temporarias da nova posicao distal de
um segmento terminal.

Por fim, destaca-se que para realizacao das simulacoes deste estudo e todas descritas

anteriormente foi adotado o seguinte equipamento: Notebook Dell com processador Intel
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Core i5, 8 GB de meméria e um disco rigido com 1 TB.

Tabela 4.4: Tempo médio de execugao (em segundos) do Algoritmo [l| empregando

diferentes viscosidades sanguineas.

Nterm
250 500 2000

Viscosidade

Linear 12,5882 £+ 0,1552 73,8853 £ 3,2036 3313,0336 + 9,8304
Nao linear 16,8766 + 0,0545 104,8211 + 1,8002 4188,2516 + 139,9184
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacao, foi investigado um algoritmo inspirado no método CCO capaz de
levar em conta uma viscosidade sanguinea nao linear que representa o efeito Fahraeus-
Lindqvist. Do conhecimento da literatura, destaca-se que pela primeira vez foi realizada
a investigacao apresentada aqui. Consequentemente, os resultados morfométricos e
hemodinamicos dos modelos gerados com viscosidade sanguinea nao linear sao originais,
por isso, ja iniciou-se a divulgacao dos mesmos em eventos cientificos nacionais e
internacionais detalhados no Capitulo [T}

O Algoritmo || com viscosidade linear (constante), sem procedimento iterativo, é
equivalente ao algoritmo CCO. Por este motivo, ao longo deste trabalho, atenta-se em
verificar se os resultados fornecidos pelo Algoritmo [I] com viscosidade constante estao
condizentes com aqueles do CCO apresentados em [4, 25]. Destaca-se que foi possivel
reproduzir estes resultados pelo Algoritmo [I}

Em Schreiner et al. [20] 21], o algoritmo CCO foi simulado em um dominio de perfusao
2D com intuito de analisar a influéncia da restricao do indice de simetria e funcao custo
nas estruturas conectivas e topoldgicas dos modelos de arvores arteriais. Este mesmo
estudo foi realizado empregando o Algoritmo [1| tanto com ambas viscosidades sanguineas
(linear e nao linear) quanto dominios de perfusao 2D/3D. Os resultados obtidos aqui sao
praticamente idénticos aqueles de Schreiner et al. [20] 21] que utiliza apenas viscosidade
sanguinea constante ao longo do modelo de arvore. Diferente destes autores, observou-se
que a escolha da viscosidade sanguinea afetou a distribuicao dos raios e estrutura conectiva
dos segmentos dos modelos. No entanto, o perfil de pressao nao teve significativa mudanca
com a escolha da viscosidade sanguinea para o conjunto de dados de entrada utilizado
nas simulacoes.

A titulo de verificar se os modelos estao imitando a realidade, os dados dos modelos
gerados com o Algoritmo [I] empregando viscosidades sanguineas linear e nao linear
foram comparados com aqueles de drvores arteriais coronarianas reais [3]. Para ambas

viscosidades sanguineas, os resultados alcancados sao satisfatorios quando confrontados
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com dados experimentais reais.

Salienta-se que o Algoritmo [If com viscosidade nao linear necessita de um tempo de
execucao maior do que quando se utiliza a viscosidade sanguinea constante devido ao
procedimento iterativo adicional que possui em sua formulagao. Desta forma, indica-
se utiliza-lo quando de fato seja necessario em sua aplicacao hemodinamica de modelos
de arvores arteriais que incorporem efeitos da microcirculagao, tais como o efeito de
Fahraeus-Lindqvist.

A linha de pesquisa descrita neste trabalho pode ser avancada de varias maneiras,
sobretudo no que diz respeito a utilizagao dos modelos de arvores arteriais como substratos
geométricos de simulacoes hemodinamicas do sistema arterial humano. Como perspectivas

de trabalhos futuros, vislumbram-se as seguintes atividades de pesquisa:

— Incorporar no processo de geracao dos modelos de Aarvores arteriais a variacao
do hematécrito ao longo da &arvore, a qual é também uma caracteristica da

microcirculagao;

— Adaptar o algoritmo para torné-lo capaz de construir arvores arteriais contemplando
a ocorréncia de anastomose dos segmentos. Desta forma, podera ser representada a
colateralizacao do fluxo sanguineo nos leitos periféricos aqui desconsiderada por ter

sido tratada apenas ramificacao binaria nos modelos gerados;

— Adotar os modelos de arvores arteriais gerados como condi¢oes de contorno de
um modelo matematico do sistema cardiovascular humano descrito por equacoes
diferenciais parciais. Isto permitird estudar em detalhe a hemodinamica do distrito
vascular que tal condicao de contorno representa, o que normalmente é modelada

de forma simplificada pelas condi¢des de contorno do tipo Windkessel.
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