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1. Introducao e Motivacao

Nestes ultimos anos, pesquisadores das areas de engenharia, biologia e medicina
comecaram a introduzir ferramentas computacionais preditivas dentro da pratica da
medicina. O atual grau de desenvolvimento alcangado pelas técnicas de modelagem
computacional, conjuntamente com o rapido crescimento da performance de calculo dos
computadores, tem permitido o estudo, desenvolvimento e solu¢do de modelos
computacionais altamente sofisticados capazes de antecipar, com aceitdvel grau de
precisdo, os resultados de importantes procedimentos médicos.

A modelagem e a simulacdo computacional, aliadas a visualizagdo grafica e a
realidade virtual, permitem fornecer imagens tridimensionais de alta resolucdo
representando os fendmenos que estdo acontecendo em determinada parte do organismo
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de um dado paciente. Esta nova tecnologia estd contribuindo no planejamento terapéutico
e cirtrgico das mais variadas doencgas vasculares, no desenvolvimento de modelos (e sua
simulagdo computacional) para a dinamica do sistema cardiovascular permitindo ainda a
modelagem da absor¢do, difusdo e cinética do transporte bioquimico nos tecidos da
parede arterial, no treinamento e aprimoramento de cirurgias (incluindo cirurgias a
distancia), no desenvolvimento de métodos ndo invasivos de andlise empregando
modelos e simuladores computacionais que utilizam reconstru¢do tridimensional de
imagens medicas obtidas por tomografia computadorizada, de ressonancia magnética ou
por outros meios. Com estas técnicas é possivel ainda caracterizar em vivo e de maneira
ndo destrutiva (ou invasiva) as propriedades dos materiais bioldgicos necessarios para a
modelagem computacional e detec¢do de tumores.

Em particular, as doencas cardiovasculares, sdo e continuardo a ser a principal
causa de morte na populagdo mundial (Figs. 1 e 2), incluindo os paises em
desenvolvimento como o Brasil (Fig. 3) e no Rio de Janeiro (Tabela I).

Vemos, na Fig.l, que a cardiopatia isquémica e a doenga cerebrovascular
continuardo a ser as principais causas de morte no mundo representando em conjunto, 35
% das mortes nos paises desenvolvidos e 25 % nos paises em desenvolvimento. No
entanto devido a maior populacdo dos paises em desenvolvimento, o0 nimero de mortes
por estas doencas serd quase trés vezes maior nos paises em desenvolvimento do que nos
desenvolvidos.

Ao estudarmos os dados contidos na Fig.2, vemos que a cardiopatia isquémica e
as doencas cérebro vasculares em conjunto representam a principal causa de
incapacitacdo projetadas para 2020. Ambas representam 0 meSMO Processo:
aterosclerose, envolvendo a arvore vascular de dois importantes 6rgaos do corpo humano:
o cérebro e o coragdo. A aterosclerose ¢ um processo sistémico e quando presente em
uma determinada parte do sistema vascular, com grande probabilidade estar4d envolvendo
outras areas.

Vemos, na Fig. 3, a mudanga de causas de mortalidade que ocorreu no Brasil,
com a crescente importincia das DCV (doengas cardiovasculares) que passardo a
representar 40% do total de obitos no Pais. A importancia social das DCV ¢ corroborada
ainda por representarem, a principal causa de aposentadorias, a segunda causa de
internacdes e a principal causa de gastos com estas internagdes.

Além destes dados, podemos adicionar outros, tais como, os de procedimentos
cardiacos de alta complexidade. No Estado do Rio de Janeiro, no periodo janeiro -
novembro de 2001 foram realizados 4629 destes procedimentos (cirurgias cardiacas e
vasculares, exames hemodindmicos, implantes de marcapasso), atestando a importancia
social destas doengas.

Estas graves conseqiiéncias individuais e sociais das doengas cardiovasculares,
assim como o reconhecimento de que a aterosclerose esta intimamente relacionada a
fatores hemodiniamicos, tém motivado o uso crescente das técnicas anteriormente
mencionadas (modelagem e simulagdo computacional) para o melhor entendimento da
hemodindmica do sistema cardiovascular.

A partir dos trabalhos pioneiros de Euler e de Young sobre propagagdo de ondas
em artérias, se inicia o desenvolvimento de modelos unidimensionais para o sistema
arterial humano. Na atualidade, estes modelos alcangaram um grau de sofistica¢ao
elevado permitindo o estudo das alteracdes da dindmica arterial para diversas alteragdes
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patoldgicas (aterosclerose, estenose, aneurismas, etc.) contribuindo assim, na diagnose,
tratamento e acompanhamento evolutivo destas doengas.

MORTALIDADE - 2020*
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Fig 1 — Principais causas de morte da populagdo mundial em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, projetadas para 2020.

Nesta ultima década, os avancos na mecanica dos fluidos, na modelagem
(incluindo a interacdo entre as diferentes escalas existentes no problema: a aorta tem
diametro de aproximadamente 3 cm. e nas arteriolas o didmetro ¢ de aproximadamente 2
Mm), na simulacdo computacional, na visualizagdo cientifica, conjuntamente com o
fantastico melhoramento da performance dos computadores, t€m permitido o
desenvolvimento de sofisticados modelos capazes de revolucionar a pesquisa do sistema
cardiovascular humano.

Por sua vez, a pesquisa clinica tem mostrado que diversos fatores associados com
a hemodinamica tais como: regides de separacdo, reversdo do fluxo, tensdes cisalhantes
oscilantes ou de baixo valor absoluto, tempo de residéncia das particulas em suspensao
no sangue, entre outros, estdo relacionados com a génesis e desenvolvimento de diversas
doengas vasculares (aneurismas, estenoses). Assim, a disponibilidade de modelos
computacionais precisos serd indispensdvel para um melhor entendimento do
funcionamento do sistema cardiovascular em condi¢cdes normais ou alteradas pelo
remodelamento vascular ou por intervengdes cirurgicas.

Anos de Vida Ajustados com Incapacitacao (DALYS)

1990 2020
(01) Infeccao Respiratoria (01) Cardiopatia Isquémica
(02) Diarréias (02) Depressao Unipolar
(03) Doengas Peri-natais (03) Acidente de Trafego

(04) Depressao Unipolar (04) Doenga Cérebro Vascular



(05) Cardiopatia Isquémica
(06) Doenga Cérebro Vascular
(07) Tuberculose

(08) Sarampo

(09) Acidente de Trafego

(10) Anomalias Congénitas

*Murray CJL -The Global Burden of Disease — WHO, HSPH, W. BANK -1996

Fig. 2 -
esperadas entre 1990 e 2020.

(05) DPOC

(06) Infeccao Respiratoria

(07) Tuberculose

(08) Guerra

(09) Diarréias

(10) HIV

MORTALIDADE PROPORCIONAL
(Brasil - 1960 - 2020)
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Principais causas de Incapacitacio na populacio Mundial — Mudancas

Fig 3 — Causas de Mortalidade Proporcional no Brasil, 1960-1995 e projetadas para 2020

Tabela I - Mortalidade Proporcional — Estado do Rio de Janeiro — 1998'

Grupo 1 — maiores problemas de saiide [CID-10] 1998 n° | 1998 (%)
066-072 doengas do aparelho circulatorio 34.251 29,70%
032-052 neoplasias 14.298 12,40%
073-077 doengas do aparelho respiratdrio 12.698 11,01%
Subtotal 61.247 53,11%
Grupo 2 — outros problemas de largo alcance [CID-10] 1998 n° | 1998 (%)
103-112 causas externas de morbidade e mortalidade 15.822 13,72%
100-102 sintomas, sinais e achados anormais clinicos e 12.635 10,95%

" Fonte: os dados desta tabela foram coletados na base de dados do DATASUS




laboratoriais
Subtotal 28.457 24,67%
Grupo 3 — doencas de médio impacto 1998 n° | 1998 (%)
055-057 doengas endocrinas, nutricionais € metabolicas 6.510 5,64%
060-063 doengas do sistema nervoso 1.116 0,97%
058-059 transtornos mentais e comportamentais 392 0,34%
Subtotal 8.018 6,95%
— 1998 n° | 1998 (%)
Subtotal dos Grupos 1 a 3 97.722 84,73%
Grupo 4 — outras doencas geradoras de mortalidade [CID-10] | 1998 n° | 1998 (%)
001-031 algumas doencas infecciosas e parasitarias 5.725 4,96 %
078-082 doencas do aparelho digestivo 4.552 3,95%
092-096 algumas afecc¢des originadas no periodo perinatal 3.396 2,94%
085-087 doencas do aparelho geniturinario 1.856 1,61%
097-099 Ama}formag:ao congénita, deformagdes e anomalias 850 0.74%
cromossomicas
053-054 doencas do sangue e org hemat e alguns trans imunit 539 0,47%
083 doencas da pele e tecido subcutaneo 254 0,22%
084 doencas do sistema osteomusc e tecido conjuntivo 227 0,20%
088-091 gravidez, parto e puerpério 204 0,18%
065 doencas do ouvido e da apofise mastoide 10 —
064 doengas dos olhos e anexos 1 —
Subtotal | 17.614 15,27%
| Total de 6bitos analisados em 1998 | 115.336 |

Esta tecnologia emergente de modelos computacionais-software-hardware
permite construir modelos cardiovasculares para um paciente especifico e ainda realizar
analises precisas e altamente sofisticadas que incorporam modelos reoldgicos sangiiineos
e equagdes constitutivas para os vasos. Por outro lado, as modernas técnicas de
visualizacdo cientifica e de reconstrugdo tridimensional de imagens permitem tanto a
visualizagao das quantidades fisicas associadas ao fluxo sangiiineo como a reconstrugao
precisa dos vasos.

Entretanto, os beneficios que a modelagem computacional pode proporcionar a
medicina vascular estdo condicionados & superacdo de algumas barreiras. A primeira
esta associada a necessidade de desenvolver modelos computacionais com a
complexidade requerida pelos aspectos hemodindmicos das partes clinicamente mais
relevantes do sistema cardiovascular. A segunda esta associada a necessidade de
desenvolver (a partir de informagdes extraidas de tomografias computadorizadas, de
ressondncia magnética, ¢ outros meios) ferramentas computacionais que permitam a
caracterizagdo das propriedades mecanicas e reconstru¢do da geometria de maneira a
incorporar as caracteristicas anatomicas e de fluxo sangiiineo proprias de cada paciente.
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A terceira barreira esta associada a dificuldade de introduzir as condi¢des de contorno
em modelos altamente sofisticados. Por exemplo, a determinacdo das equacdes de
acoplamento no modelo 1D-3D de maneira a eliminar a propagagdo de ondas espurias, a
determinagdo dos coeficientes adequados para os terminais tipo windkessel que permitem
modelar a parte do leito arterial ndo incluido na andlise ou suas substitui¢cdes por leitos
arteriais construidos via métodos de otimizacdo. A quarta, a aproximacao por elementos
finitos destes modelos requer tanto a solucdo de sistemas de equacdes nao-lineares da
ordem de milhdes de equagdes em cada intervalo de tempo como o estabelecimento de
estimadores de erro que permitam a analise adaptativa do problema. Finalmente, o
volume de dados extraidos na solucdo destes modelos requer o desenvolvimento de
eficientes ferramentas de armazenamento e consulta a esta base de dados assim como,
visualizacdo e tratamento da informacdo capazes de fornecer em tempo real
representacdes graficas de alta resolugdo e facil interpretacio do comportamento das
variaveis fisicas com interesse clinico ou cirurgico relevante.

2. Antecedentes

O enorme desenvolvimento cientifico-tecnoldgico alcancado nestas ultimas décadas,
aliado ao rapido desenvolvimento dos computadores, permite que problemas altamente
complexos de grande relevancia socio-econdmica possam ser modelados e simulados
computacionalmente empregando modelos sofisticados capazes de representar o
comportamento real com alto grau de precisao.

A elaboracao destes modelos e suas respectivas simulagdes computacionais
requerem equipes multidisciplinares altamente competentes em diversas areas do
conhecimento humano. Assim, por exemplo, a simulagdo computacional do sistema
cardiovascular humano requer a participacdo de especialistas em d4reas tais como
medicina, biologia, quimica, mecanica do continuo, mecanica dos solidos e fluidos,
formulagdes e métodos variacionais, métodos aproximados (por exemplo o MEF) e suas
implementagdes em computadores de alto desempenho computacional, analise numérica
e métodos de estabilizagdo, métodos adaptativos, processamento de imagens medicas
para segmentacdo ou extracdo de estruturas de interesse (geometria das artérias) e
geracdo automatica de dados e visualizacdo dos resultados entre outras.

Desde 1999 e sob a coordenagdo do Prof. Raul A. Feijoo, grupos de exceléncia de
pesquisadores do Pais (UFRJ, UERJ, UNICAMP, UFSC) e do exterior (particularmente
Argentina: Centro Atdmico Bariloche, Universidad Nacional de Mar del Plata e
Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires) t€ém se associando ao LNCC
com o intuito de aglutinar conhecimento e competéncia para tratar convenientemente dos
problemas relevantes associados com a Modelagem e Simulagdo Computacional do
Sistema Cardiovascular Humano.

Os resultados alcancados tiveram o reconhecimento da comunidade cientifica e
medica tanto no nivel nacional como internacional. Isto pode ser medido pelo convite
para organizar (e realizar) mini simpdsios dentro de congressos internacionais, pelas
conferencias convidadas apresentadas em congressos, pelos trabalhos publicados em
revistas e congressos assim como, pelos convénios de cooperacdo em P&D entre o
LNCC e Faculdades de Medicina do Estado de Rio de Janeiro:

* Organizagdo de mini simpdsios
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» Workshop on Computational Hemodynamic Simulation of the Human
Cardiovascular System, realizado no LNCC, Petropolis, 22-26 de Maio, 2000.

> Os Desafios da Informdtica na Area Biolégica, 52 Reunido Anual da SBPC, 12 de
Julho, Brasilia, 2000.

» Hemodynamics of the Cardiovascular System and its Computational Simulation.
Mini Simposio realizado dentro do ECCOMAS 2000 - European Congress on
Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, 11-14 de setembro,
2000. Barcelona, Espanha.

» Modelagem Matematica em Fisiologia, Mini Simpdsio realizado durante o XX7
Congresso da Associagdo Latino Americana de Ciéncias Fisiologicas e XXXVIII
Congresso da Sociedade Brasileira de Fisiologia, realizado em Aguas de Lindéia,
SP, Brasil, de 22/25 de agosto de 2003.

» Blood Flow, Mini Simpésio realizado durante o LNCC Meeting on Computational
Modeling, Petropolis, R.J., 9-13 de Agosto, 2004.

» Convénios estabelecendo programas de cooperagdo e intercimbio na area do sistema
cardiovascular humano e sua simulacdo computacional, com vistas a enriquecer o
modelo computacional que vem sendo desenvolvido no LNCC, bem como, integrar
esforcos no desenvolvimento de temas de pesquisa na area:

» Hospital Universitario Clementino Fraga Filho da UFRJ, Servigo de Cardiologia.

» Faculdade de Medicina da Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ,
Departamentos de Clinica Medica, Cirurgia Geral e Radiologia.

» Faculdade de Medicina de Petrépolis.

* Conferencias e trabalhos em revistas e congressos:

» Ver referéncias bibliograficas na Segao 11.

3. Objetivos

O objetivo do presente projeto € o desenvolvimento de modelos complexos e ferramentas
computacionais necessarias para a simulacdo computacional do sistema cardiovascular
humano. Num prazo de 2 (dois) anos estas inovagdes cientifico — tecnoldgicas serdo
transferidas para a comunidade medica do Pais contribuindo para uma melhor
compreensdo do funcionamento do sistema cardiovascular humano, auxiliando na
prevencao, diagnose, terapia e reabilitagdo das mais diversas patologias ou disfungdes
cardiovasculares. Estas novas ferramentas permitirdo ao cardiologista (clinico ou
cirurgido), atuando em colaboracdo com especialistas em modelagem e simulacio
computacional, dispor de melhores condi¢des para diagnosticar a presenca de doencgas
cardiovasculares e de estabelecer a melhor terapia (clinica ou cirdrgica) para sua solugao.

Espera-se também, que a simula¢do computacional das condi¢cdes hemodinamicas
em um paciente especifico, em muito contribua ao estabelecimento de novos e mais
adequados tratamentos para o melhoramento das condigdes de vida do paciente.

Por outro lado, na medida em que este grupo de pesquisadores (e outros que
venham a se incorporar) tenham o apoio solicitado, suas atividades de pesquisa,
desenvolvimento e formacdo de recursos humanos poderdo ser incentivadas, com a
conseqiiente otimizacdo dos recursos, minimizagdo da relacdo custo-beneficio e
maximizac¢do da produc¢ao técnico-cientifica.

Para alcangar os objetivos anteriores, as seguintes areas do conhecimento estdo
envolvidas na execugdo do projeto:
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Elementos de fisiologia humana e anatomia. Particularmente o que se refere a:
biomecanica, bioquimica e sistema cardiovascular humano;

Modelagem. Em particular: comportamento sanguineo, comportamento dos tecidos
que compdem a parede arterial, transporte biomecanico e interacdo mecanica e
bioquimica com a parede arterial, fluido dinamica e interacdo fluido-estrutura entre
outras;

Simulagdo computacional. Em particular, empregando o método dos elementos finitos
o desenvolvimento de simuladores 1D e 3D e seus respectivos acoplamentos,
incorporagao de efeitos multi-escala e técnicas de processamento de alto desempenho
computacional;

Dados médicos e processamento de imagens incluindo segmentagdo, geragdo
automatica de malhas de elementos finitos e construcdo de cendrios para
planejamento cirargico;

Visualizagdo cientifica dos dados gerados;

Validag¢ao do sistema desenvolvido na analise de casos reais.

Resultados e Impactos Esperados

A partir dos protdtipos ja desenvolvidos, o presente projeto alcancara num prazo de 2
anos os seguintes resultados:

Desenvolvimento e teste de um programa computacional para que imagens médicas
adquiridas em tomografias, ressonancias magnética, € outros meios, possam ser
processadas para que as estruturas de interesse sejam extraidas (ou segmentadas) e
posteriormente visualizadas, auxiliando ndo somente a reconstru¢do 3D do distrito
arterial em estudo, mas também contribuindo para o diagnostico de doencas e o
planejamento de procedimentos tais como cirurgias e radioterapias.

Desenvolvimento e teste de um programa computacional para construir e/ou editar
sistemas arteriais para posterior uso por parte dos programas de simulagdo
computacional;

Desenvolvimento de um programa para simulagdo computacional do sistema arterial
humano (uni e tridimensional) capaz de proporcionar, com suficiente grau de precisao,
informagdes sobre a dindmica do sistema cardiovascular. Em particular, velocidade de
propagacao e perfis das ondas de pressao, assim como aspectos relacionados com o
fluxo sanguineo, incluindo velocidades, pressdo, tensdes nas paredes dos vasos, zonas
de recirculagdo, tempos de permanéncia dos elementos em suspensdo; permitindo
ainda a modelagem da absorcdo, difusdo e cinética do transporte bioquimico nos
tecidos da parede arterial.

Desenvolvimento de um programa para auxiliar a escolha da melhor técnica cirtirgica
(planejamento cirargico) com énfase em anastomoses vasculares, implantes e
transplantes;

Desenvolvimento de conhecimentos da influencia dos fatores hemodinamicos na
prevengdo e promogao de saide em doencas cardiovasculares.

Outros resultados na area da pesquisa sdo:

orientagdo de alunos de doutorado e de pos-doutorado;
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» publicacdes em revistas cientificas de renome; organizagdo e participagdo em eventos
cientificos na area.

O impacto esperado se deverd principalmente aos efeitos que esta nova
tecnologia podera trazer na drea medica principalmente:

* no planejamento terapéutico e cirtirgico das mais variadas doengas vasculares, no
treinamento e aprimoramento de cirurgias (incluindo cirurgias a distancia);

* no desenvolvimento de métodos ndo invasivos de andlise empregando simuladores
computacionais que utilizam reconstrugdo tridimensional de imagens medicas obtidas
por tomografia computadorizada, de ressonancia magnética ou por outros meios;

* na caracterizacdo em vivo e de maneira ndo destrutiva ou invasiva das propriedades
dos tecidos bioldgicos e suas aplicacdes na modelagem cardiovascular e deteccdo de
tumores entre outras;

» a ferramenta de reconstrucao e visualizacao tridimensional de imagens medicas podera
ser empregada nos hospitais publicos onde os equipamentos ainda ndo tenham
incorporado esta tecnologia;

e sua importancia no contexto hospitalar como atestado pelos convénios ja celebrados
pelo LNCC e o Servigo de Cardiologia do Hospital Universitario Clementino Gama
Filho da UFRJ e por o LNCC e as Faculdades de Medicina da UFRJ e de Petropolis;

* materializagdo da primeira “Rede Cooperativa de P&D na drea de diagnostico,
tratamento, prognostico de doenga vascular e de planejamento cirurgico de pacientes
com doengas cardiovasculares auxiliados por modelos e simuladores computacionais
do sistema cardiovascular" reunindo pesquisadores das instituigdes de P&D
interessados nos resultados do projeto.

5. Riscos e Dificuldades

Desde 1999 a equipe vem trabalhando no desenvolvimento de modelos para a
simulagdo computacional do sistema arterial humano. Alguns modelos unidimensionais
ja4 foram desenvolvidos e um modelo tridimensional estd j& em funcionamento. Os
algoritmos de segmentacdo e de visualizagdo requerem ainda maior grau de
desenvolvimento. Algo similar acontece com os algoritmos de geracdo de malhas de
elementos finitos.

Embora existam dificuldades a serem vencidas, os resultados ja obtidos até o
presente momento e a qualificagdo da equipe de trabalho permitem assegurar o €xito na
realizacdo do presente projeto.

6. Metas

A seguir, faremos uma descri¢do resumida das metas que sdo relevantes para este projeto
apresentando inclusive resultados ja obtidos.

6.1. Estudo e comportamento do sangue e dos vasos
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Endothelium

Figura 4. A estrutura das paredes arteriais.

O sangue pode ser modelado com um fluido ndo-Newtoniano, ndo-homogéneo
composto de células mergulhadas em um plasma de tipo fluido Newtoniano. Algo similar
ocorre com as paredes dos vasos sanguineos. Na maioria das artérias tem se observado
durante o ciclo cardiaco, varia¢des nos diametros da ordem de 5-10%. Por outro lado,
vasos enfermos apresentam maior rigidez reduzindo assim os movimentos de suas
paredes. Desta maneira, as equagdes constitutivas das paredes dos vasos sanguineos
podem ser vistas como correspondente a um material rigido (nenhuma deformagio ¢
permitida ndo existindo acoplamento hemodindmico com a deformagdo dos vasos) ou
estas paredes podem ser modeladas empregando comportamento do tipo hipereléstico, ou
viscoelastico ou, ainda, poro-eldstico. Outro aspecto a ser considerado na modelagem do
comportamento mecanico das paredes arteriais esta relacionado com a variagdo da
proporcao de elastina, musculo liso e colageno presente em cada distrito do sistema
arterial.

6.2. Modelos Unidimensionais

Vesse] Radius Mumber Areca Wall thickness
Tvpe fem) (cm=) {cm)
Aorta .23 J 13 0.2
Arteries 0.2 |59 20 0.1
Arterioles  1.5% 1072 573 107 400 2% 107F
Capillaries 3% 1071 1o 10 4500 | 3 10—
Venules L 107% 133107 4000 2% 101
Veins (.25 2000 40 (.05
YVena cava 1.5 [ | 015

Tabela 2. RelagOes entre tamanho da artéria, nimero de artérias, area da se¢ao transversal
e espessura da parede.

Tendo em vista as diferentes escalas presentes no modelo, o sistema ¢ aproximado
por um sistema unidimensional (Modelo 1D) como indicado na Figura 5. Outro aspecto
importante a ser incorporado na modelagem unidimensional do sistema cardiovascular
esta relacionado com os terminais. O modelo ja desenvolvido incorpora terminais tipo
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windkessel. Entretanto empregando técnicas de otimizagdo ¢ possivel incorporar
terminais constituidos por uma arvore arterial. Este tipo de terminal permite modelar com
maior grau de precisdo o comportamento da propagacdo das ondas de pressdo e
velocidade.

A Figura 5 apresenta o perfil da onda de pressdo nos diferentes distritos da aorta
obtido com o modelo 1D ja desenvolvido pela equipe. Na Figura 6 apresentamos a
visualizacdo da propagacao das ondas de pressao num distrito do Modelo 1D.

6.3. Segmentacio de Imagens Medicas
Apo6s o desenvolvimento do Modelo 1D e a partir de imagens medicas de um paciente
especifico, ¢ necessaria a obtencdo da geometria 3D do distrito arterial em estudo. A
Figura 7 apresenta a imagem medica e a Figura 8 a reconstru¢do da artéria cardtida em
estudo.

Empregando o sistema de visualizacdo em desenvolvimento dentro do projeto ¢é
possivel a visualiza¢do do interior das artérias. A Figura 9 apresenta a visualizacdo do
interior da artéria cardtida apresentada na figura anterior.

Figura 5. Modelo 1D do Sistema Arterial. Morfologia das ondas de pressdo obtida com o
Modelo 1D ja desenvolvido.

Figura 6. Protétipo desenvolvido para visualiza¢do da propagacao de ondas no sistema
arterial.

Figura 7. Imagem medica.

Figura 8. Reconstrucao e visualizag¢do da cardtida via o sistema desenvolvido.

Figura 9. Interior da artéria carotida.

6.4. Modelos Tridimensionais e seu acoplamento ao Modelo 1D

O desenvolvimento de modelos tridimensionais, baseados na reconstru¢cdo de imagens
medica de um paciente especifico, que permitam caracterizar com maior precisdo o
comportamento local do fluxo sanguineo sera realizado no projeto. Em particular, o
acoplamento entre o fluxo sanguineo e a deformagdo das paredes dos vasos serd
incorporado empregando uma formulacdo ALE - Arbitrary Lagrangian Eulerian
Formulation. A deformagdo das paredes dos vasos serd num primeiro momento
modelado empregando formulagdo de membranas e, posteriormente, serdo incluidos
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comportamentos de cascas. A geometria destes dominios sera obtida de dados
provenientes de imagens medicas (CT, IMR, entre outras).

A Figura 10 apresenta esquematicamente este acoplamento entre os Modelos 1D e 3D
respectivamente.

6.5. Resolucao por Métodos de Elementos Finitos Estabilizados

Os métodos de elementos finitos estabilizados, introduzidos por Hughes e Brooks, tem
obtido grande sucesso em razdo de terem melhorado a estabilidade do método de
Galerkin preservando sua consisténcia. Tal estratégia quando aplicada as equagdes de
Navier-Stokes incompressiveis se destina a resolver duas limitagdes do método de
Galerkin: as oscilagdes parasitas presentes na solu¢ao do problema advectivo dominante
(alto nimero de Reynolds) devido ao carater advectivo-difusivo das equagdes de Navier-
Stokes e a limitacdo imposta pela condicdo inf-sup na escolha dos espagos de
interpolagdo para a pressdo e a velocidade. Neste projeto pretendemos incluir os métodos
de elementos finitos estabilizados propostos por membros da equipe de trabalho para
escoamentos transientes incompressiveis, a saber:

* equagdes de Navier-Stokes tridimensionais satisfazendo as novas leis de parede,

* modelos sanguineos 1D,

* extensdo aos modelos ndo Newtonianos.

.

2
: g

n4
Tiempo (s2g)

Figura 10. Modelo acoplado 1D-3D

6.6. Problemas Inversos e Caracterizacio de Propriedades

A determinacao das propriedades mecanicas de tecidos vivos ¢ uma tarefa de dificil
realizacdo. E assim de vital importancia o desenvolvimento de métodos nio invasivos
para determinar estas propriedades. Uma técnica que se apresenta promissora ¢ onde
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pesquisadores da equipe t€m obtido bons resultados, consiste no emprego da Analise de
Sensibilidade e suas aplicagdes em problemas inversos e de caracterizacdo de
propriedades e formas via Gradiente Topologico. Com estes modelos € possivel estudar
variacionalmente a sensibilidade da resposta a mudancas nestes paradmetros. Empregando
técnicas de otimizagdo e de Andlise de Sensibilidade, ¢ possivel caracterizar parametros
constitutivos e geométricos mediante a minimiza¢do de uma fun¢do custo que leva em
conta a diferenga entre as medidas realizadas em determinadas partes do sistema arterial e
a resposta do modelo. Com o aprimoramento destas técnicas poderemos predizer valores
adequados para as caracteristicas geométricas ¢ de material de diversas partes do sistema
arterial humano. E importante resaltar que estas técnicas podem ser empregadas com
éxito na detec¢do de tumores.

6.7. Alto desempenho

A analise dos modelos tridimensionais requer em geral a solugdo de sistemas de equagdes
ndo-lineares de grande porte (da ordem de 10° — 107 equagdes). Assim, é necessario o
emrpego de métodos de resolugdo de alto desempenho computacional. Em particular,
nossa instituicdo (LNCC-Laboratorio Nacional de Computagdo Cientifica do MCT) ¢ um
CENAPAD (Centro de Processamento de Alto Desempenho) assim como ¢ o
Coordenador do SINAPAD (Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho).
Contamos assim com um parque computacional adequado para a solucao destes grandes
sistemas de equacdes. Por outro lado, o desenvolvimento de algoritmos multigrid,
decomposi¢do de dominios e suas implementagdes em computadores de alto desempenho
embora de baixo custo (PC) ja foram obtidos pelos pesquisadores participantes no
projeto. Algo similar ja foi feito na area de geragdo automatica de malhas de elementos
finitos, processamento das imagens medica e visualizagdo cientifica.

6.8. Codigos de elementos finitos

A partir dos prototipos ja desenvolvidos, o projeto tem por objetivo o desenvolvimento
das ferramentas computacionais a serem empregadas pelas equipes medicas e necessarias
a simulacdo computacional dos modelos acima descritos. Estas ferramentas permitirdo
resolver as equagdes de Navier-Stokes em problemas transitorios e geometrias
tridimensionais arbitrarias empregando diferentes técnicas de estabilizacdo assim como
permitindo o acoplamento fluido estrutura (deformagdo das artérias). Também serdo
desenvolvidas as ferramentas computacionais necessarias para o calculo das
sensibilidades e gradientes topoldgicos e suas aplicagdes na solucdo de problemas
inversos. Este desenvolvimento serd feito dentro do padraio ACDPOOP — Ambiente
Computacional para Desenvolvimento de Programas baseado em técnicas de
Programagdo Orientada por Objetos — ja desenvolvido pelo Prof. Feijoo e colaboradores.

6.9. Desenvolvimento de Software na area de Visualizacdo Cientifica
Os seguintes softwares vém sendo desenvolvidos no ambito do projeto:
* Vis: Biblioteca de Classes desenvolvida em C++/ Vtk-Visualization Toolkit;
* SciVis: Voltado para a visualizagdo de dados numéricos em dindmica de
fluidos computacional. Desenvolvido em C++/VisualC++ a partir do Vis;

Aspecto importante é a portabilidade do SciVis. E fundamental que este possa ser
utilizado tanto em ambiente Windows quanto Linux. Assim, uma outra meta deste
projeto, ¢ portar para Linux o SciVis, uma vez que este aplicativo foi desenvolvido, em
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sua versdo original, para Windows. Para esta finalidade, serd utilizada a biblioteca
wxWindows, a qual se constitui em uma interface de programacdo util para o
desenvolvimento de interfaces graficas portaveis para mais de uma plataforma

(http://www.wxwindows.org/).

6.10.Analise de casos

Com os modelos e ferramentas a serem desenvolvidas a partir dos protdtipos ja
disponiveis no projeto, serdo analisados sistemas arteriais normais ¢ apresentando
diversas patologias. A comparagdo dos resultados para estas duas situacdes pretende
mostrar a potencialidade destes modelos na diagnose, tratamento e planejamento
cirargico de doencas cardiovasculares. Estas ferramentas computacionais serdo
disponobilizadas para os servigos de cardiologia do Hospital Universitario da UFRJ,
UER]J e da Faculdade de Medicina de Petropolis (com os quais o LNCC mantem um
convenio de cooperagao cientifica) procurando com isto verificar o grau de confiabilidade
do sistema proposto no presente projeto.

As Figuras 11 - 14 apresentam alguns resultados obtidos com os protdtipos ja
desenvolvidos.

Figura 11. Perfil da velocidade nas diferentes se¢des da carotida analisada como um
Modelo 1D-3D acoplado (ver Figura 10)

celiac

sup. mesentri
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Figura 12. Reconstru¢ao de imagem medica, geragdo da malha de elementos finitos e
visualizagao.

Figura 13. Imagem medica, reconstru¢ao do sistema arterial, geracdo de malha de
elementos finitos e visualizacgao.

Figura 14. Aneurisma cerebral. Comparagao das tensoes cisalhantes para modelo rigido e
deformavel da parede arterial.

6.11.Divulgacio de Resultados

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste projeto serdo também transferidos a
comunidade cientifica e tecnologica através da participagdo e apresentacao de trabalhos
técnico-cientificos em eventos e congressos nacionais e internacionais e publicacdo de
trabalhos em revistas com corpos editoriais nacionais e internacionais. Além disso,
paginas na Internet serdo produzidas para divulgar os resultados do projeto.

6.12.Formacao de Recursos Humanos

Serdo orientados e ou co-orientados alunos de IC, mestrado, doutorado e pds-doutorado
nas areas envolvidas pelo presente projeto tanto no LNCC como em outras institui¢des do
Pais ¢ do exterior. Particularmente em instituigdes tais como: COPPE/UFRJ, IME,
Centro Atdémico Bariloche (Argentina), Universidad del Centro de la Provincia de
Buenos Aires (Argentina), Universidad Nacional de Mar del Plata (Argentina), Servico
de Cardiologia do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho da UFRJ,
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Departamento de Clinica Medica e Cirurgia Geral da Faculdade de Medicina da UFRJ e
da Faculdade de Medicina de Petrépolis.

6.13.Transferéncia do Conhecimento e Desenvolvimentos

Pretende-se transferir os resultados e ferramentas computacionais desenvolvidos neste
projeto estabelecendo-se convénios com outros hospitais e centros médicos publicos e
privados. Ao final do projeto pretende-se organizar o International Workshop on
Modelling and Computational Simulation of the Human Cardiovascular System para o
qual serdo convidados especialistas na area do pais e do exterior e durante o qual serdo
apresentados os resultados obtidos com o projeto.

6.14.Construcio de um Banco de Dados

Durante o desenvolvimento do projeto serd gerado um banco de dados que permitira
organizar e atualizar todo material bibliografico disponivel e gerado durante o
desenvolvimento do projeto, incluindo enderegos de paginas Internet com informagdes
sobre o tema, caracteristicas geométricas dos vasos, propriedades mecanicas dos tecidos
que integram as paredes dos vasos nos diversos distritos do sistema arterial, equagdes
constitutivas mais apropriadas, propriedades e comportamento do sangue incluindo
equagdes constitutivas mais empregadas, informag¢ao dos casos estudados, etc. Desta
maneira, ndo somente as ferramentas computacionais a serem desenvolvidas no projeto
poderdo accesar facilmente estes bancos de dados (independentemente do lugar
geografico onde estas ferramentas tenham sido instaladas), mas também as institui¢des de
P&D, associagdes ou individuos interessados nestas informagdes poderdo faze-lo. Com
isto, os resultados obtidos no projeto poderdo ser aproveitados por toda a comunidade
técnico-cientifica do Pais.

7. Equipe

7.1 Pesquisadores Principais

* Prof. Raul Feijoo: Coordenador do Projeto, Pesquisador Titular do LNCC. Bolsa de
Produtividade em Pesquisa Nivel 1A do CNPq. Ordem Nacional do Mérito Cientifico
na Classe Comendador, outorgado pelo Presidente da Republica, Decreto de 21 de
Julho de 2000. Suas areas de atuacdo sao: Hemodinamica do Sistema Cardiovascular
Humano, Teoria Linear e Nao-Linear de Cascas e suas Aplicagdes em Engenharia e
bioengenharia; Otimizagdo na Analise Estrutural e na Analise Inelastica de Solidos.
Andlise de Sensibilidade via Formulagdes Variacionais e suas aplicagdes na
Otimizacdoo de Forma, Otimizagdo Topolodgica, Mecanica da Fratura e problemas
inversos e suas aplicagdes na caracterizagao de propriedades; Mecanica do Continuo,
com énfase em Elasticidade, Termoelasticidade, Elasto-Plasticidade e Elasto-
Viscoplasticidade; Problemas Unilaterais em Mecanica: Elastoplasticidade, Contato
Elasto-Plastico com Atrito via programac¢do matematica; Métodos e Principios
Variacionais em Mecanica do Continuo; Analise Numérica; Fundamentos
Matematicos e Aplicagdes do Método dos Elementos Finitos em Engenharia;
Estimadores de erro baseados em residuo e métodos de captura de discontinuidade.
Desenvolvimento de Software Técnico-Cientifico e Visualizagdo Cientifica.

* Prof. Edgardo O. Taroco. Pesquisador Titular do LNCC. Bolsa de Produtividade em
Pesquisa Nivel 1B do CNPq. Titulagdo: D.Sc. Areas de atuacdo: Mecanica dos
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solidos; Teoria de placas e cascas; Analise de Sensibilidade via Formulagdes
Variacionais e suas aplicagdes na Otimizagdoo de Forma, Otimizagdo Topoldgica,
Mecanica da Fratura e problemas inversos e suas aplicagdes na caracterizagdo de
propriedades geométricas e de material.

Prof. Frédéric Valentin: Pesquisador Adjunto do LNCC. Titulagdo: D.Sc. Areas de
atua¢do: Modelos matematicos, Mecanica dos fluidos, Analise numérica de método
dos elementos finitos, Analise assintotica, Algoritmos de resolugdo numérica.

Prof. Gilson Giraldi: Pesquisador Adjunto no LNCC. Titulagdo: D.Sc. Areas de
atuagdo: Segmentagdo de Imagens: Modelos Deformaveis (Snakes), Método de
filtragem nao-linear (Difusdo Nao-Linear); Visualizagdo de Dados: Visualizagdo de
Fluidos — Visualizagdo de Campos vetoriais dependentes do tempo; Volume
Rendering: Aplica¢des da Equagdo de Transporte de Boltsmann para rendering direto
de campos escalares 3D.

Prof. Jauvane C. de Oliveira. Pesquisador Adjunto do LNCC. Titulagdo: D.Sc. Areas
de atuacgdo: Relidade Virtual e Sistemas Colaborativos.

Prof. Antonio André Novotny. Pesquisador Adjunto do LNCC. Titulagdo: D.Sc.
Areas de atuagdo: Analise de Sensibilidade via Formulagdes Variacionais e suas
aplicagdes na Otimiza¢doo de Forma, Otimiza¢do Topologica, Mecanica da Fratura e
problemas inversos e suas aplicagdes na caracterizagdo de propriedades geométricas e
de material, Desenvolvimento de software.

7.2 Professor Visitante

Eduardo de Souza Neto. Titulacdo: Ph.D. Areas de atuacdo: Mecanica dos solidos;
Teoria de placas e cascas; Formulagdes Variacionais e suas aplicagdes na Mecanica
nao Linear ¢ Comportamento ndo Linear dos Materiais (plasticidade, fluéncia, etc.),
Elemenentos Finitos e suas Aplicagdes em problemas Multi-escala, Mecéanica da
Fratura, Desenvolvimento de Software.

7.3 Alunos de Doutorado do LNCC

Ignacio Larrabide. Tema de tese: Modelagem e Simulacdo Computacional do
Sistema Cardiovacular Humano.

Pablo J. Blanco. Tema de tese: Modelagem e Simulagdo Computacional do Sistema
Cardiovacular Humano empregando técnicas de multi escala.

Rodrigo L. Silva. Tema de Tese: Realidade Virtual e Segmentagdo de Imagens
Meédicas.

Outros alunos da P6s Graduagao em Modelagem Computacional serdo convidados a
participar no projeto.

7.4 Técnicos

Antonio Salgado (Programador): Area de Atuagio: Desenvolvimento de aplicativos
em elementos finitos e de visualizacao cientifica.

Izar Valentim (Programadora): Area de Atuagio: Desenvolvimento de banco de
Dados.

Débora Carius (Programadora): Area de atuagdo: Desenvolvimento e implantagio
do banco de dados e paginas WEB.

Gustabo Berrondo (Programador): Area de atuagio: Desenvolvimento e
implantacao do banco de dados e paginas WEB.
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7.5 Alunos de Iniciacdo Cientifica (IC)

 Rodrigo Veiga: Area de Atuacdo: Segmentagio de Imagens Médicas. Instituicio de
Origem: Universidade Catolica de Petrépolis (UCP).

« Dulio Matos Leite de Carvalho (Aluno IC): Area de Atuacdo: Transmissio
Progressiva de Dados e Processamento de Imagens. Instituicdo de Origem: Instituto
Militar de Engenharia (Rio de Janeiro).

7.6 Pesquisadores Colaboradores
Caso o projeto seja aprovado, os seguintes profissionais na area da medicina e engenharia
serdo convidados a participar do projeto como pesquisadores colaboradores.
7.6.1 Pesquisadores de Instituicoes do Estado de Rio de Janeiro
* Servico de Cardiologia do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho —
HU/UFRJ, Departamento de Clinica Medica e de Cirurgia Geral da
Faculdade de Medicina da UFRJ
» Luiz Augusto Feijo. Chefe de Clinica do Servigo de Cardiologia, Hospital
Universitario-UFRJ. Presidente do departamento de valvulopatias da
Sociedade de Cardiologia do Estado do Rio de Janeiro. Pos-graduacdo em
cardiologia pela Universidade de Londres, Inglaterra em 1987. Mestrado em
Cardiologia, UFRJ em 1989. Doutorado em Cardiologia (propaga¢ao de ondas
no sistema arterial),UFRJ em 2001.
» Luiz Felipe da Silva - Professor Adjunto, cirurgido vascular, Chefe do
Departamento de Cirurgia Geral da Faculdade de Medicina da UFRJ.
» Nelson Albuquerque de Souza e Silva. Professor Titular de Cardiologia do
Departamento de Clinica Médica, doutor em Cardiologia pela UFRJ desde
1981 e Master of Sciences in Medicine pela Mayo Graduate School of
Medicine da Universidade de Minnesota, USA. O professor Nelson ¢ o
Coordenador do Programa de Pos-graduagio em Clinica Médica, Area de
Pesquisa Clinica e Professor do Programa de Pos-graduagao em Cardiologia O
Professor Nelson ¢ atualmente Assessor de Doengas Cronicas da Secretaria de
Estado de Satde do Rio de Janeiro e Coordenador Geral do Sistema Rio-Cor
do Ministério da Saude e da Secretaria de Estado de Satide do Rio de Janeiro o
que garantira a extensao do projeto para as unidades de saude do Estado do
Rio de Janeiro e seus Servigos de Doencas Cardiovasculares. O professor
Nelson ¢ também Fellow do American College of Cardiology e do American
College of Physicians.
» Oswaldo Luiz Pizzi. Cardiologista ¢ professor da disciplina de Clinica
Meédica da Faculdade de Medicina de Petropolis.
7.6.2 Pesquisadores de Instituicoes do Pais
* Universidade Federal de Santa Catarina
» Prof. Eduardo Fancello. Pesquisador Associado. D. Sc., Andlise de tensdes
em componentes, Andlise de sensibilidade, Otimizacao Estrutural, Método dos
Elementos  Finitos, = Métodos  Multigrid, = Métodos  Adaptativos,
Desenvolvimento de software.
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7.6.3 Pesquisadores de Instituicoes do exterior

» Marcelo Javier Vénere. Pesquisador Titular do Instituto de Sistemas de Tandil
(ISISTAN - Jefe Division Imégenes Neutrograficas), Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires, Buenos Aires ¢ do Centro Atomico
Bariloche, Bariloche, Argentina. Titulagdo: D. Sc. Areas de atuagdo: Mecanica
dos Fluidos Computacionais; Geracdo automatica de malhas de elementos finitos;
Segmentagdo e recuperagdo de imagens médicas; Visualizacao Cientifica.

» Santiago Urquiza. Pesquisador Associado do Dpto. de Mecanica & Lab.
Bioingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Mar del Plata,
Mar del Plata, Argentina. Titulagio: D. Sc. Areas de atuagdo: Mecanica dos
Fluidos Computacionais; Modelos unidimensionais e tridimensionais do sistema
arterial humano.

» Claudio Padra. Pesquisador Adjunto da Division de Mecanica Computacional do
Centro Atoémico Bariloche, Argentina. Titulagio: Dr. em Matemética. Areas de
atuacdo: Estimadores de erro a posteriori, Métodos adaptativos, Analise de
sensibilidade, Interacao fluido-estrutura.

> Enzo Alberto Dari. Pesquisador Adjunto da Division de Mecanica
Computacional do Centro Atémico Bariloche, Argentina. Titulagio: D. Sc.. Areas
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