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1. Introdução e Motivação   
Nestes  últimos  anos,  pesquisadores  das  áreas  de  engenharia,  biologia  e  medicina 
começaram a  introduzir  ferramentas  computacionais  preditivas   dentro  da  prática  da 
medicina.  O  atual  grau  de  desenvolvimento  alcançado  pelas  técnicas  de  modelagem 
computacional, conjuntamente com o rápido crescimento da performance de cálculo dos 
computadores,  tem  permitido  o  estudo,  desenvolvimento  e  solução  de  modelos 
computacionais  altamente  sofisticados  capazes  de  antecipar,  com  aceitável  grau  de 
precisão, os resultados de importantes procedimentos médicos. 

A modelagem e a simulação computacional, aliadas à visualização gráfica e à 
realidade  virtual,  permitem  fornecer  imagens  tridimensionais  de  alta  resolução 
representando os fenômenos que estão acontecendo em determinada parte do organismo 
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de um dado paciente. Esta nova tecnologia está contribuindo no planejamento terapêutico 
e cirúrgico das mais variadas doenças vasculares, no desenvolvimento de modelos (e sua 
simulação computacional) para a dinâmica do sistema cardiovascular permitindo ainda a 
modelagem da  absorção,  difusão  e  cinética  do  transporte  bioquímico  nos  tecidos  da 
parede  arterial,  no  treinamento  e  aprimoramento  de  cirurgias  (incluindo  cirurgias  à 
distância),  no  desenvolvimento  de  métodos  não  invasivos  de  análise  empregando 
modelos  e  simuladores  computacionais  que  utilizam  reconstrução  tridimensional  de 
imagens medicas obtidas por tomografia computadorizada, de ressonância magnética ou 
por outros meios. Com estas técnicas é possível ainda caracterizar em vivo e de maneira 
não destrutiva (ou invasiva) as propriedades dos materiais biológicos necessários para a 
modelagem computacional e detecção de tumores. 

Em particular, as doenças cardiovasculares, são e continuarão a ser a principal 
causa  de  morte  na  população  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.1,  que  a  cardiopatia  isquêmica  e  a  doença  cerebrovascular 
continuarão 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 população dos paises em desenvolvimento, o número de mortes 
por estas doenças será quase três vezes maior nos paises em desenvolvimento do que nos 
desenvolvidos.

Ao estudarmos os dados contidos na Fig.2, vemos que a cardiopatia isquêmica e 
as  doenças  cérebro  vasculares  em  conjunto  representam  a  principal  causa  de 
incapacitação  projetadas  para  2020.  Ambas  representam  o  mesmo  processo: 
aterosclerose, envolvendo a árvore vascular de dois importantes órgãos do corpo humano: 
o cérebro e o coração. A aterosclerose é um processo sistêmico e quando presente em 
uma determinada parte do sistema vascular, com grande probabilidade estará envolvendo 
outras áreas. 

Vemos, na Fig. 3, a mudança de causas de mortalidade que ocorreu no Brasil, 
com  a  crescente  importância  das  DCV  (doenças  cardiovasculares)  que  passarão  a 
representar 40% do total de óbitos no País. A importância social das DCV é corroborada 
ainda  por  representarem,  a  principal  causa  de  aposentadorias,  a  segunda  causa  de 
internações e a principal causa de gastos com estas internações. 

Além destes dados, podemos adicionar outros, tais como, os de procedimentos 
cardíacos  de  alta  complexidade.  No  Estado  do  Rio  de  Janeiro,  no  período  janeiro  - 
novembro de 2001 foram realizados 4629 destes procedimentos (cirurgias cardíacas e 
vasculares, exames hemodinâmicos, implantes de marcapasso), atestando a importância 
social destas doenças.

Estas graves conseqüências individuais e sociais das doenças cardiovasculares, 
assim como o reconhecimento de que a  aterosclerose esta  intimamente relacionada a 
fatores  hemodinâmicos,  têm  motivado  o  uso  crescente  das   técnicas  anteriormente 
mencionadas (modelagem e simulação computacional) para o melhor entendimento da 
hemodinâmica do sistema cardiovascular.

A partir dos trabalhos pioneiros de Euler e de Young sobre propagação de ondas 
em artérias,  se  inicia  o  desenvolvimento  de modelos  unidimensionais  para o  sistema 
arterial  humano.  Na  atualidade,  estes  modelos  alcançaram  um  grau  de  sofisticação 
elevado permitindo o estudo das alterações da dinâmica arterial para diversas alterações 
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patológicas (aterosclerose, estenose, aneurismas, etc.) contribuindo assim, na diagnose, 
tratamento e acompanhamento evolutivo destas doenças. 

MORTALIDADE MORTALIDADE –– 2020*2020*

Países Desenvolvidos
(13.505)**

 Card. Isq. --------------- 24,1 %
 D. Cer. Vasc. ---------- 12,7%
 Câncer resp. ----------- 5,9%
 DPOC ------------------- 4,1%
 Inf. Respiratória ------ 3,2%
 Câncer de colo-reto -- 2,7%
 Câncer de estômago - 2,4 %
 Lesões auto-provoc. -- 1,8%
 Diabetes Mellitus ----- 1,7%
 Ac. de Tráfego --------- 1,7%

Países em Desenvolv.
(54.832)**

 Card. Isquêmica ------- 14,3%
 D. Cer. Vasc. ----------- 10,9%
 DPOC -------------------- 7,7%
 Tuberculose ------------- 4,1%
 Ac. de Tráfego --------- 3,9%
 Inf. Resp. ---------------- 3,7%
 Câncer respir. --------- 2,9%
 Câncer de estôm ------ 2,3%
 Diarréias ---------------- 2,2%
 HIV ---------------------- 2,1%

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

Fig 1 – Principais causas de morte da população mundial em paises desenvolvidos e em 
desenvolvimento, projetadas para 2020.

Nesta  ultima  década,  os  avanços  na  mecânica  dos  fluidos,  na  modelagem 
(incluindo a interação entre as diferentes escalas existentes no problema:  a aorta  tem 
diâmetro de aproximadamente 3 cm. e nas arteriolas o diâmetro é de aproximadamente 2 
µm),   na simulação  computacional,  na visualização cientifica,  conjuntamente com o 
fantástico  melhoramento  da  performance  dos  computadores,  têm  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 hemodinâmica tais como: regiões de separação, reversão do fluxo, tensões cisalhantes 
oscilantes ou de baixo valor absoluto, tempo de residência das partículas em suspensão 
no sangue, entre outros, estão relacionados com a gênesis e desenvolvimento de diversas 
doenças  vasculares  (aneurismas,  estenoses).  Assim,  a  disponibilidade  de  modelos 
computacionais  precisos  será  indispensável  para  um  melhor  entendimento  do 
funcionamento  do  sistema  cardiovascular  em  condições  normais  ou  alteradas  pelo 
remodelamento vascular ou por intervenções cirúrgicas.   

Anos de Vida Ajustados com Incapacitação (DALYs)
1990   2020

(01) Infecção Respiratória (01) Cardiopatia Isquêmica
(02) Diarréias (02) Depressão Unipolar
(03) Doenças Peri-natais (03) Acidente de Tráfego
(04) Depressão Unipolar (04) Doença Cérebro Vascular

6



(05) Cardiopatia Isquêmica (05) DPOC
(06) Doença Cérebro Vascular (06) Infecção Respiratória
(07) Tuberculose (07) Tuberculose
(08) Sarampo (08) Guerra
(09) Acidente de Tráfego (09) Diarréias
(10) Anomalias Congênitas (10) HIV

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

Fig.  2  -   Principais causas  de Incapacitação na população Mundial  –  Mudanças 
esperadas entre 1990 e 2020.
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Fig 3 – Causas de Mortalidade Proporcional no Brasil, 1960-1995 e projetadas para 2020

Tabela I - Mortalidade Proporcional – Estado do Rio de Janeiro – 19981

Grupo 1 – maiores problemas de saúde [CID–10] 1998 nº 1998 (%)
066-072 doenças do aparelho circulatório 34.251 29,70%
032-052 neoplasias 14.298 12,40%
073-077 doenças do aparelho respiratório 12.698 11,01%

Subtotal 61.247 53,11%

Grupo 2 – outros problemas de largo alcance [CID–10] 1998 nº 1998 (%)
103-112 causas externas de morbidade e mortalidade 15.822 13,72%
100-102 sintomas, sinais e achados anormais clínicos e 12.635 10,95%

1 Fonte: os dados desta tabela foram coletados na base de dados do DATASUS
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laboratoriais 
Subtotal 28.457 24,67%

Grupo 3 – doenças de médio impacto 1998 nº 1998 (%)
055-057 doenças endócrinas, nutricionais e metabólicas 6.510 5,64%
060-063 doenças do sistema nervoso 1.116 0,97%
058-059 transtornos mentais e comportamentais 392 0,34%

Subtotal 8.018 6,95%

1998 nº 1998 (%)
Subtotal dos Grupos 1 a 3 97.722 84,73%

Grupo 4 – outras doenças geradoras de mortalidade [CID–10] 1998 nº 1998 (%)
001-031 algumas doenças infecciosas e parasitárias 5.725 4,96 %
078-082 doenças do aparelho digestivo 4.552 3,95%
092-096 algumas afecções originadas no período perinatal 3.396 2,94%
085-087 doenças do aparelho geniturinário 1.856 1,61%
097-099 malformação congênita, deformações e anomalias 
cromossômicas 850 0,74%

053-054 doenças do sangue e org hemat e alguns trans imunit 539 0,47%
083        doenças da pele e tecido subcutâneo 254 0,22%
084        doenças do sistema osteomusc e tecido conjuntivo 227 0,20%
088-091 gravidez, parto e puerpério 204 0,18%
065        doenças do ouvido e da apófise mastóide 10 –
064        doenças dos olhos e anexos 1 –

Subtotal 17.614 15,27%

Total de óbitos analisados em 1998 115.336

Esta  tecnologia  emergente  de  modelos  computacionais-software-hardware 
permite construir modelos cardiovasculares para um paciente específico  e ainda realizar 
análises precisas e altamente sofisticadas que incorporam modelos reológicos sangüíneos 
e  equações  constitutivas  para  os  vasos.  Por  outro  lado,  as  modernas  técnicas  de 
visualização científica  e  de reconstrução tridimensional  de imagens permitem tanto a 
visualização das quantidades físicas associadas ao fluxo sangüíneo como a reconstrução 
precisa dos vasos.

Entretanto, os benefícios que a modelagem computacional pode proporcionar à 
medicina vascular estão condicionados à superação de algumas barreiras. A  primeira 
está  associada  à  necessidade  de  desenvolver  modelos  computacionais  com  a 
complexidade  requerida  pelos  aspectos  hemodinâmicos  das  partes  clinicamente  mais 
relevantes  do  sistema  cardiovascular.  A  segunda  esta  associada  à  necessidade  de 
desenvolver  (a  partir  de  informações  extraídas  de  tomografias  computadorizadas,  de 
ressonância  magnética,  e  outros  meios)  ferramentas  computacionais  que  permitam  a 
caracterização das  propriedades mecânicas e  reconstrução da geometria  de maneira  a 
incorporar as características anatômicas e de fluxo sangüíneo próprias de cada paciente. 

8



A terceira barreira está associada à dificuldade de introduzir as condições de contorno 
em  modelos  altamente  sofisticados.  Por  exemplo,  a  determinação  das  equações  de 
acoplamento no modelo 1D-3D de maneira a eliminar a propagação de ondas espúrias, a 
determinação dos coeficientes adequados para os terminais tipo windkessel que permitem 
modelar a parte do leito arterial não incluído na análise ou suas substituições por leitos 
arteriais construídos via métodos de otimização. A quarta, a aproximação por elementos 
finitos destes modelos requer tanto a solução de sistemas de equações não-lineares da 
ordem de milhões de equações em cada intervalo de tempo como o estabelecimento de 
estimadores  de  erro  que  permitam  a  análise  adaptativa  do  problema.  Finalmente,  o 
volume  de  dados  extraídos  na  solução  destes  modelos  requer  o  desenvolvimento  de 
eficientes ferramentas de armazenamento e consulta a esta base de dados assim como, 
visualização  e  tratamento  da  informação  capazes  de  fornecer  em  tempo  real 
representações  gráficas  de  alta  resolução  e  fácil  interpretação  do  comportamento  das 
variáveis físicas com interesse clínico ou cirúrgico relevante.

2. Antecedentes
O  enorme  desenvolvimento  científico-tecnológico  alcançado  nestas  últimas  décadas, 
aliado ao rápido desenvolvimento dos computadores, permite que problemas altamente 
complexos de grande  relevância  sócio-econômica  possam ser  modelados  e  simulados 
computacionalmente  empregando  modelos  sofisticados  capazes  de  representar  o 
comportamento real com alto grau de precisão.

A  elaboração  destes  modelos  e  suas  respectivas  simulações  computacionais 
requerem  equipes  multidisciplinares  altamente  competentes  em  diversas  áreas  do 
conhecimento  humano.  Assim,  por  exemplo,  a  simulação  computacional  do  sistema 
cardiovascular  humano  requer  a  participação  de  especialistas  em  áreas  tais  como 
medicina,  biologia,  química,  mecânica  do  continuo,   mecânica  dos  sólidos  e  fluidos, 
formulações e métodos variacionais, métodos aproximados (por exemplo o MEF) e suas 
implementações em computadores de alto desempenho computacional, análise numérica 
e  métodos de estabilização,  métodos adaptativos,  processamento  de  imagens medicas 
para  segmentação  ou  extração  de  estruturas  de  interesse  (geometria  das  artérias)  e 
geração automática de dados e visualização dos resultados entre outras. 

Desde 1999 e sob a coordenação do Prof. Raúl A. Feijóo, grupos de excelência de 
pesquisadores do País (UFRJ, UERJ, UNICAMP, UFSC) e do exterior (particularmente 
Argentina:  Centro  Atômico  Bariloche,  Universidad  Nacional  de  Mar  del  Plata  e 
Universidad del Centro de la Província de Buenos Aires) têm se associando ao LNCC 
com o intuito de aglutinar conhecimento e competência para tratar convenientemente dos 
problemas  relevantes  associados  com  a  Modelagem  e  Simulação  Computacional  do 
Sistema Cardiovascular Humano. 

Os resultados alcançados tiveram o reconhecimento da comunidade cientifica e 
medica tanto no nível nacional como internacional. Isto pode ser medido pelo convite 
para  organizar  (e  realizar)  mini  simpósios  dentro  de  congressos  internacionais,  pelas 
conferencias  convidadas  apresentadas  em  congressos,  pelos  trabalhos  publicados  em 
revistas  e  congressos   assim como,  pelos  convênios  de cooperação  em P&D entre  o 
LNCC e Faculdades de Medicina do Estado de Rio de Janeiro:
• Organização de mini simpósios
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 Workshop  on  Computational  Hemodynamic  Simulation  of  the  Human 
Cardiovascular System, realizado no LNCC, Petrópolis, 22-26 de Maio, 2000.

 Os Desafios da Informática na Área Biológica, 52 Reunião Anual da SBPC, 12 de 
Julho, Brasília, 2000.

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

 Modelagem Matemática em Fisiologia, Mini Simpósio realizado durante o  XXI 
Congresso da Associação Latino Americana de Ciências Fisiológicas e XXXVIII  
Congresso da Sociedade Brasileira de Fisiologia, realizado em Águas de Lindóia, 
SP, Brasil, de 22/25 de agosto de 2003.

 Blood Flow, Mini Simpósio realizado durante o LNCC Meeting on Computational  
Modeling, Petrópolis, R.J., 9-13 de Agosto, 2004. 

• Convênios estabelecendo programas de cooperação e intercâmbio na área do sistema 
cardiovascular  humano e  sua  simulação computacional,  com vistas  a  enriquecer  o 
modelo computacional que vem sendo desenvolvido no LNCC, bem como, integrar 
esforços no desenvolvimento de temas de pesquisa na área:
 Hospital Universitário Clementino Fraga Filho da UFRJ, Serviço 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 Petrópolis.

• Conferencias e trabalhos em revistas e congressos:
 Ver referências bibliográficas na Seção 11. 

3. Objetivos
O objetivo do presente projeto é o desenvolvimento de modelos complexos e ferramentas 
computacionais necessárias para a simulação computacional  do sistema cardiovascular 
humano. Num prazo de 2 (dois) anos estas inovações cientifico – tecnológicas  serão 
transferidas  para  a  comunidade  medica  do  País  contribuindo  para  uma  melhor 
compreensão  do  funcionamento  do  sistema  cardiovascular  humano,  auxiliando  na 
prevenção, diagnose, terapia e reabilitação das mais diversas patologias ou disfunções 
cardiovasculares.  Estas  novas  ferramentas  permitirão  ao  cardiologista  (clínico  ou 
cirurgião),  atuando  em  colaboração  com  especialistas  em  modelagem  e  simulação 
computacional, dispor de melhores condições para diagnosticar a presença de doenças 
cardiovasculares e de estabelecer a melhor terapia (clínica ou cirúrgica) para sua solução.

Espera-se também, que a simulação computacional das condições hemodinâmicas 
em um paciente  específico,  em muito  contribua  ao estabelecimento de novos e  mais 
adequados tratamentos para o melhoramento das condições 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  formação  de  recursos  humanos  poderão  ser  incentivadas,  com  a 
conseqüente  otimização  dos  recursos,  minimização  da  relação  custo-benefício  e 
maximização da produção técnico-científica.

Para alcançar os objetivos anteriores, as seguintes áreas do conhecimento estão 
envolvidas na execução do projeto:
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1) Elementos  de  fisiologia  humana  e  anatomia.  Particularmente  o  que  se  refere  a: 
biomecânica, bioquímica e sistema cardiovascular humano;

2) Modelagem. Em particular:  comportamento sanguíneo, comportamento dos tecidos 
que  compõem  a  parede  arterial,  transporte  biomecânico  e  interação  mecânica  e 
bioquímica com a parede arterial, fluido dinâmica e interação fluido-estrutura entre 
outras;

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

4) Dados  médicos  e  processamento  de  imagens  incluindo  segmentação,  geração 
automática  de  malhas  de  elementos  finitos  e  construção  de  cenários  para 
planejamento cirúrgico;

5) Visualização cientifica dos dados gerados;
6) Validação do sistema desenvolvido na analise de casos reais.       

4. Resultados e Impactos Esperados
A partir dos protótipos  já desenvolvidos, o presente projeto alcançará num prazo de 2 
anos os seguintes resultados:
• Desenvolvimento e teste de um programa computacional para que imagens médicas 

adquiridas  em  tomografias,  ressonâncias  magnética,  e  outros  meios,   possam  ser 
processadas para que as estruturas de interesse sejam extraídas (ou segmentadas) e 
posteriormente  visualizadas,  auxiliando não somente a  reconstrução 3D do distrito 
arterial  em estudo,  mas  também contribuindo  para  o  diagnóstico  de  doenças  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  simulação 
computacional;

• Desenvolvimento de um programa para simulação computacional do sistema arterial 
humano (uni e tridimensional) capaz de proporcionar, com suficiente grau de precisão, 
informações sobre a dinâmica do sistema cardiovascular. Em particular, velocidade de 
propagação e perfis das ondas de pressão, assim como aspectos relacionados com o 
fluxo sanguíneo, incluindo velocidades, pressão, tensões nas paredes dos vasos, zonas 
de  recirculação,  tempos de permanência  dos  elementos  em suspensão; permitindo 
ainda  a  modelagem da  absorção,  difusão  e  cinética  do  transporte  bioquímico  nos 
tecidos da parede arterial.

• Desenvolvimento de um programa para auxiliar a escolha da melhor técnica cirúrgica 
(planejamento  cirúrgico)  com  ênfase  em  anastomoses  vasculares,  implantes  e 
transplantes; 

• Desenvolvimento  de  conhecimentos  da  influencia  dos  fatores  hemodinâmicos  na 
prevenção e promoção de saúde em doenças cardiovasculares.

Outros resultados na área da pesquisa são: 
• orientação de alunos de doutorado e de pós-doutorado; 
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• publicações em revistas cientificas de renome; organização e participação em eventos 
científicos na área.

O  impacto  esperado se  deverá  principalmente  aos  efeitos  que  esta  nova 
tecnologia poderá trazer na área medica principalmente:
• no  planejamento  terapêutico  e  cirúrgico  das  mais  variadas  doenças  vasculares,  no 

treinamento e aprimoramento de cirurgias (incluindo cirurgias à distância); 
• no desenvolvimento de métodos não invasivos de análise  empregando simuladores 

computacionais que utilizam reconstrução tridimensional de imagens medicas obtidas 
por tomografia computadorizada, de ressonância magnética ou por outros meios;

• na caracterização em vivo e de maneira não destrutiva ou invasiva das propriedades 
dos tecidos biológicos e suas aplicações na modelagem cardiovascular e detecção de 
tumores entre outras;

• a ferramenta de reconstrução e visualização tridimensional de imagens medicas poderá 
ser  empregada  nos  hospitais  públicos  onde  os  equipamentos  ainda  não  tenham 
incorporado esta tecnologia;     

• sua importância no contexto hospitalar como atestado pelos convênios já celebrados 
pelo LNCC e o Serviço de Cardiologia do Hospital Universitário Clementino Gama 
Filho da UFRJ e por o LNCC e as  Faculdades de Medicina da UFRJ e de Petrópolis; 

• materialização  da  primeira  “Rede  Cooperativa  de  P&D  na  área  de  diagnóstico,  
tratamento, prognóstico de doença vascular e de planejamento cirúrgico de pacientes  
com doenças cardiovasculares auxiliados por modelos e simuladores computacionais  
do  sistema  cardiovascular"  reunindo  pesquisadores  das  instituições  de  P&D 
interessados  nos resultados do projeto.

5. Riscos e Dificuldades
Desde 1999 a equipe vem trabalhando no desenvolvimento de modelos para a 

simulação computacional do sistema arterial humano. Alguns modelos unidimensionais 
já  foram  desenvolvidos  e  um  modelo  tridimensional  está  já  em  funcionamento.  Os 
algoritmos  de  segmentação  e  de  visualização  requerem  ainda  maior  grau  de 
desenvolvimento.  Algo similar  acontece com os  algoritmos de  geração de malhas de 
elementos finitos. 

Embora  existam dificuldades a  serem vencidas,  os resultados já  obtidos até  o 
presente momento e a qualificação da equipe de trabalho permitem assegurar o êxito na 
realização do presente projeto. 

6. Metas
A seguir, faremos uma descrição resumida das metas que são relevantes para este projeto 
apresentando inclusive resultados já obtidos. 

6.1. Estudo e comportamento do sangue e dos vasos
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Figura 4. A estrutura das paredes arteriais.

O sangue pode ser modelado com um fluido não-Newtoniano, não-homogêneo 
composto de células mergulhadas em um plasma de tipo fluido Newtoniano. Algo similar 
ocorre com as paredes dos vasos sanguíneos. Na maioria das artérias tem se observado 
durante o ciclo cardíaco, variações nos diâmetros da ordem de 5-10%. Por outro lado, 
vasos  enfermos  apresentam  maior  rigidez  reduzindo  assim  os  movimentos  de  suas 
paredes.  Desta  maneira,  as  equações  constitutivas  das  paredes  dos  vasos  sanguíneos 
podem ser  vistas  como correspondente a  um material  rígido (nenhuma deformação é 
permitida não existindo acoplamento hemodinâmico com a deformação dos vasos) ou 
estas paredes podem ser modeladas empregando comportamento do tipo hiperelástico, ou 
viscoelástico ou, ainda, poro-elástico. Outro aspecto a ser considerado na modelagem do 
comportamento  mecânico  das  paredes  arteriais  esta  relacionado  com  a  variação  da 
proporção  de  elastina,  músculo  liso  e  colágeno presente  em cada  distrito  do  sistema 
arterial. 

6.2. Modelos Unidimensionais 

Tabela 2. Relações entre tamanho da artéria, número de artérias, área da seção transversal 
e espessura da parede. 

Tendo em vista as diferentes escalas presentes no modelo, o sistema é aproximado 
por um sistema unidimensional (Modelo 1D) como indicado na Figura 5. Outro aspecto 
importante a ser incorporado na modelagem unidimensional do sistema cardiovascular 
está relacionado com os terminais. O modelo já desenvolvido incorpora terminais tipo 
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windkessel.  Entretanto  empregando  técnicas  de  otimização  é  possível  incorporar 
terminais constituídos por uma árvore arterial. Este tipo de terminal permite modelar com 
maior  grau  de  precisão  o  comportamento  da  propagação  das  ondas  de  pressão  e 
velocidade.  

A Figura 5 apresenta o perfil da onda de pressão nos diferentes distritos da aorta 
obtido  com o  modelo  1D já  desenvolvido  pela  equipe.  Na  Figura  6  apresentamos  a 
visualização da propagação das ondas de pressão num distrito do Modelo 1D.

6.3. Segmentação de Imagens Medicas 
Após o desenvolvimento do Modelo 1D e a partir de imagens medicas de um paciente 
especifico, é necessária a obtenção da geometria 3D do distrito arterial em estudo. A 
Figura 7 apresenta a imagem medica e a Figura 8 a reconstrução da artéria carótida em 
estudo.

Empregando o sistema de visualização em desenvolvimento dentro do projeto é 
possível a visualização do interior das artérias. A Figura 9 apresenta a visualização do 
interior da artéria carótida apresentada na figura anterior.

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

Figura 6. Protótipo desenvolvido para visualização da propagação de ondas no sistema 
arterial.

Figura 7. Imagem medica.

Figura 8. Reconstrução e visualização da carótida via o sistema desenvolvido.

Figura 9. Interior da artéria carótida.

6.4. Modelos Tridimensionais e seu acoplamento ao Modelo 1D 

O desenvolvimento de modelos tridimensionais, baseados na reconstrução de imagens 
medica  de  um paciente  especifico,  que  permitam caracterizar  com maior  precisão  o 
comportamento  local  do  fluxo  sanguíneo  será  realizado  no  projeto.  Em particular,  o 
acoplamento  entre  o  fluxo  sanguíneo  e  a  deformação  das  paredes  dos  vasos  será 
incorporado  empregando  uma  formulação  ALE  -  Arbitrary  Lagrangian  Eulerian 
Formulation.  A  deformação  das  paredes  dos  vasos  será  num  primeiro  momento 
modelado  empregando  formulação  de  membranas  e,  posteriormente,  serão  incluídos 
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comportamentos  de  cascas.  A  geometria  destes  domínios  será  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. Resolução por Métodos de Elementos Finitos Estabilizados
Os métodos de elementos finitos estabilizados, introduzidos por Hughes e Brooks, tem 
obtido  grande  sucesso  em  razão  de  terem  melhorado  a  estabilidade  do  método  de 
Galerkin preservando sua consistência. Tal estratégia quando  aplicada as equações de 
Navier-Stokes  incompressíveis  se  destina  a  resolver  duas  limitações  do  método  de 
Galerkin: as oscilações parasitas presentes na solução do problema advectivo dominante 
(alto número de Reynolds) devido ao caráter advectivo-difusivo das equações de Navier-
Stokes  e  a  limitação  imposta  pela  condição  inf-sup   na  escolha  dos  espaços  de 
interpolação para a pressão e a velocidade. Neste projeto pretendemos incluir os métodos 
de elementos finitos estabilizados propostos por membros da equipe de trabalho para 
escoamentos transientes incompressíveis, a saber:
• equações de Navier-Stokes tridimensionais satisfazendo as novas leis de parede, 
• modelos sanguíneos 1D,
• extensão aos modelos não Newtonianos.
 

Figura 10. Modelo acoplado 1D-3D

6.6. Problemas Inversos e Caracterização de Propriedades
A determinação das  propriedades  mecânicas  de  tecidos  vivos  é  uma tarefa  de  difícil 
realização. É assim de vital importância o desenvolvimento de métodos não invasivos 
para determinar  estas propriedades.  Uma técnica que se  apresenta  promissora e  onde 
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pesquisadores da equipe têm obtido bons resultados,  consiste no emprego da Análise de 
Sensibilidade  e  suas  aplicações  em  problemas  inversos  e  de  caracterização  de 
propriedades e formas via Gradiente Topológico. Com estes modelos é possível estudar 
variacionalmente a sensibilidade da resposta a mudanças nestes parâmetros. Empregando 
técnicas de otimização e de Análise de Sensibilidade, é possível caracterizar parâmetros 
constitutivos e geométricos mediante a minimização de uma função custo que leva em 
conta a diferença 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 características geométricas e de material de diversas partes do sistema 
arterial humano. É importante resaltar que estas técnicas podem  ser empregadas com 
êxito na detecção de tumores.

6.7. Alto desempenho
A análise dos modelos tridimensionais requer em geral a solução de sistemas de equações 
não-lineares de grande porte (da ordem de 106 – 107 equações). Assim, é necessário o 
emrpego de métodos de resolução de alto desempenho computacional.  Em particular, 
nossa instituição (LNCC-Laboratorio Nacional de Computação Cientifica do MCT) é um 
CENAPAD  (Centro  de  Processamento  de  Alto  Desempenho)  assim  como  é  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  equações.  Por  outro  lado,  o  desenvolvimento  de  algoritmos  multigrid, 
decomposição de domínios e suas implementações em computadores de alto desempenho 
embora  de  baixo  custo  (PC)  já  foram  obtidos  pelos  pesquisadores  participantes  no 
projeto. Algo similar já foi feito na área de geração automática de malhas de elementos 
finitos, processamento das imagens medica e visualização científica.

6.8. Códigos de elementos finitos
A partir dos protótipos já desenvolvidos, o projeto tem por objetivo o desenvolvimento 
das ferramentas computacionais a serem empregadas pelas equipes medicas e necessárias 
à simulação computacional dos modelos acima descritos. Estas ferramentas permitirão 
resolver  as  equações  de  Navier-Stokes  em  problemas  transitórios  e  geometrias 
tridimensionais arbitrárias empregando diferentes técnicas de estabilização assim como 
permitindo  o  acoplamento  fluido  estrutura  (deformação  das  artérias).  Também  serão 
desenvolvidas  as  ferramentas  computacionais  necessárias  para  o  cálculo  das 
sensibilidades  e  gradientes  topológicos  e  suas  aplicações  na  solução  de  problemas 
inversos.  Este  desenvolvimento  será  feito  dentro  do  padrão  ACDPOOP –  Ambiente 
Computacional  para  Desenvolvimento  de  Programas  baseado  em  técnicas  de 
Programação Orientada por Objetos – já desenvolvido pelo Prof. Feijóo e colaboradores.

6.9. Desenvolvimento de Software na área de Visualização Cientifica 
Os seguintes softwares vêm sendo desenvolvidos no âmbito do projeto: 

• Vis: Biblioteca de Classes desenvolvida em C++/ Vtk-Visualization Toolkit; 
• SciVis:  Voltado  para  a  visualização  de  dados  numéricos  em dinâmica  de 

fluidos computacional. Desenvolvido em C++/VisualC++ a partir do Vis; 

Aspecto  importante  é  a  portabilidade  do  SciVis.  É  fundamental  que  este  possa  ser 
utilizado  tanto  em  ambiente  Windows  quanto  Linux.  Assim,  uma  outra  meta  deste 
projeto, é portar para Linux o SciVis, uma vez que este aplicativo foi desenvolvido, em 
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sua  versão  original,  para  Windows.  Para  esta  finalidade,  será  utilizada  a  biblioteca 
wxWindows,  a  qual  se  constitui  em  uma  interface  de  programação  útil  para  o 
desenvolvimento  de  interfaces  gráficas  portáveis  para  mais  de  uma  plataforma 
(http://www.wxwindows.org/).

6.10.Análise de casos
Com  os  modelos  e  ferramentas  a  serem  desenvolvidas  a  partir  dos  protótipos  já 
disponíveis  no  projeto,  serão  analisados  sistemas  arteriais  normais  e  apresentando 
diversas  patologias.  A comparação  dos  resultados  para  estas  duas  situações  pretende 
mostrar   a  potencialidade   destes  modelos  na  diagnose,  tratamento  e  planejamento 
cirúrgico  de  doenças  cardiovasculares.  Estas  ferramentas  computacionais  serão 
disponobilizadas  para  os  serviços  de  cardiologia  do  Hospital  Universitário  da  UFRJ, 
UERJ e da Faculdade de Medicina de Petrópolis (com os quais o LNCC mantem um 
convenio de cooperação 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 protótipos já 
desenvolvidos.

Figura 11. Perfil da velocidade nas diferentes seções da carótida analisada como um 
Modelo 1D-3D acoplado (ver Figura 10)
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Figura 12. Reconstrução de imagem medica, geração da malha de elementos finitos e 
visualização. 

     

Figura 13. Imagem medica, reconstrução do sistema arterial, geração de malha de 
elementos finitos e visualização.

Figura 14. Aneurisma cerebral. Comparação das tensões cisalhantes para modelo rígido e 
deformável da parede arterial.

6.11.Divulgação de Resultados
Os resultados  obtidos  no  desenvolvimento  deste  projeto  serão  também transferidos  à 
comunidade científica e tecnológica através da participação e apresentação de trabalhos 
técnico-científicos em eventos e congressos nacionais e internacionais e publicação de 
trabalhos  em  revistas  com  corpos  editoriais  nacionais  e  internacionais.  Além  disso, 
paginas na Internet serão produzidas para divulgar os resultados do projeto.
6.12.Formação de Recursos Humanos
Serão orientados e ou co-orientados alunos de IC, mestrado, doutorado e pós-doutorado 
nas áreas envolvidas pelo presente projeto tanto no LNCC como em outras instituições do 
País  e  do  exterior.  Particularmente   em instituições  tais  como:  COPPE/UFRJ,  IME, 
Centro  Atômico  Bariloche  (Argentina),  Universidad  del  Centro  de  la  Província  de 
Buenos Aires (Argentina), Universidad Nacional de Mar del Plata (Argentina), Serviço 
de  Cardiologia  do  Hospital  Universitário  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 Petrópolis.

6.13.Transferência do Conhecimento e Desenvolvimentos 
Pretende-se transferir  os  resultados e ferramentas  computacionais  desenvolvidos neste 
projeto estabelecendo-se convênios com outros hospitais e centros médicos públicos 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 serão convidados especialistas na área do país e do exterior e durante o qual serão 
apresentados os resultados obtidos com o projeto. 

6.14.Construção de um Banco de Dados
Durante o desenvolvimento do projeto será  gerado um banco de dados que permitirá 
organizar  e  atualizar  todo  material  bibliográfico  disponível  e  gerado  durante  o 
desenvolvimento do projeto, incluindo endereços de páginas Internet com informações 
sobre o tema, características geométricas dos vasos, propriedades mecânicas dos tecidos 
que integram as paredes dos vasos nos diversos distritos do sistema arterial, equações 
constitutivas  mais  apropriadas,  propriedades  e  comportamento  do  sangue  incluindo 
equações  constitutivas  mais  empregadas,  informação  dos  casos  estudados,  etc.  Desta 
maneira, não somente as ferramentas computacionais a serem desenvolvidas no projeto 
poderão  accesar  facilmente  estes  bancos  de  dados  (independentemente  do  lugar 
geográfico onde estas ferramentas tenham sido instaladas), mas também as instituições de 
P&D, associações ou indivíduos interessados nestas informações poderão faze-lo. Com 
isto, os resultados obtidos no projeto poderão ser aproveitados por toda a comunidade 
técnico-cientifica do Pais.

7. Equipe
7.1 Pesquisadores Principais
• Prof. Raul Feijóo: Coordenador do Projeto, Pesquisador Titular do LNCC. Bolsa de 

Produtividade em Pesquisa Nível 1A do CNPq. Ordem Nacional do Mérito Científico 
na Classe Comendador, outorgado pelo Presidente da República, Decreto de 21 de 
Julho de 2000. Suas áreas de atuação são: Hemodinâmica do Sistema Cardiovascular 
Humano, Teoria Linear e Não-Linear de Cascas e suas Aplicações em Engenharia e 
bioengenharia; Otimização na Análise Estrutural e na Análise Inelástica de Sólidos. 
Análise  de  Sensibilidade  via   Formulações  Variacionais  e  suas  aplicações  na 
Otimizaçãoo de  Forma,  Otimização Topológica,  Mecânica  da  Fratura  e  problemas 
inversos e suas aplicações na caracterização de propriedades; Mecânica do Contínuo, 
com  ênfase  em  Elasticidade,  Termoelasticidade,  Elasto-Plasticidade  e  Elasto-
Viscoplasticidade;  Problemas Unilaterais  em Mecânica:  Elastoplasticidade,  Contato 
Elasto-Plástico  com  Atrito  via  programação  matemática;  Métodos  e  Princípios 
Variacionais  em  Mecânica  do  Contínuo;  Análise  Numérica;  Fundamentos 
Matemáticos  e  Aplicações  do  Método  dos  Elementos  Finitos  em  Engenharia; 
Estimadores de erro baseados em resíduo e métodos de captura de discontinuidade. 
Desenvolvimento de Software Técnico-Científico e Visualização Científica. 

• Prof. Edgardo O. Taroco. Pesquisador Titular do LNCC. Bolsa de Produtividade em 
Pesquisa  Nível  1B  do  CNPq.  Titulação:  D.Sc.  Áreas  de  atuação:  Mecânica  dos 
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sólidos;  Teoria  de  placas  e  cascas;  Análise  de  Sensibilidade  via   Formulações 
Variacionais  e  suas  aplicações  na Otimizaçãoo de  Forma,  Otimização  Topológica, 
Mecânica  da  Fratura  e  problemas  inversos  e  suas  aplicações  na  caracterização  de 
propriedades geométricas e de material.

• Prof. Frédéric Valentin: Pesquisador Adjunto do LNCC. Titulação: D.Sc. Áreas de 
atuação: Modelos matemáticos, Mecânica dos fluidos, Análise numérica de método 
dos elementos finitos, Análise assintótica, Algoritmos de resolução numérica.

• Prof.  Gilson  Giraldi:  Pesquisador  Adjunto  no  LNCC.  Titulação:  D.Sc.  Áreas  de 
atuação:  Segmentação  de  Imagens:  Modelos  Deformáveis  (Snakes),  Método  de 
filtragem não-linear (Difusão Não-Linear); Visualização de Dados: Visualização de 
Fluidos  –  Visualização  de  Campos  vetoriais  dependentes  do  tempo;  Volume 
Rendering: Aplicações da Equação de Transporte de Boltsmann para rendering direto 
de campos escalares 3D.

• Prof. Jauvane C. de Oliveira. Pesquisador Adjunto do LNCC. Titulação: D.Sc. Áreas 
de atuação: Relidade Virtual e Sistemas Colaborativos.

• Prof.  Antonio  André  Novotny.  Pesquisador  Adjunto  do  LNCC.  Titulação:  D.Sc. 
Áreas  de  atuação:  Análise  de  Sensibilidade  via   Formulações  Variacionais  e  suas 
aplicações na Otimizaçãoo de Forma, Otimização Topológica, Mecânica da Fratura e 
problemas inversos e suas aplicações na caracterização de propriedades geométricas e 
de material, Desenvolvimento de software.

7.2 Professor Visitante
• Eduardo de Souza Neto.  Titulação: Ph.D. Áreas de atuação: Mecânica dos sólidos; 

Teoria de placas e cascas; Formulações Variacionais e suas aplicações na Mecânica 
não Linear e Comportamento não Linear dos Materiais (plasticidade, fluência, etc.), 
Elemenentos  Finitos  e  suas  Aplicações  em  problemas  Multi-escala,  Mecânica  da 
Fratura, Desenvolvimento de Software.

7.3 Alunos de Doutorado do LNCC
• Ignácio  Larrabide.  Tema  de  tese:  Modelagem  e  Simulação  Computacional  do 

Sistema Cardiovacular Humano.
• Pablo J. Blanco.  Tema de tese: Modelagem e Simulação Computacional do Sistema 

Cardiovacular Humano empregando técnicas de multi escala.
• Rodrigo  L.  Silva.  Tema  de  Tese:  Realidade  Virtual  e  Segmentação  de  Imagens 

Médicas.
• Outros alunos da Pós Graduação em Modelagem Computacional serão convidados  a 

participar no projeto.

7.4 Técnicos
• Antonio Salgado (Programador): Área de Atuação: Desenvolvimento de aplicativos 

em elementos finitos e de visualização cientifica. 
• Izar Valentim (Programadora):  Área de Atuação:  Desenvolvimento de banco de 

Dados.
• Débora Carius (Programadora): Área de atuação: Desenvolvimento e implantação 

do banco de dados e paginas WEB.
• Gustabo  Berrondo  (Programador):  Área  de  atuação:  Desenvolvimento  e 

implantação do banco de dados e paginas WEB.
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7.5 Alunos de Iniciação Científica (IC)
• Rodrigo Veiga:  Área de Atuação: Segmentação de Imagens Médicas. Instituição de 

Origem: Universidade Católica de Petrópolis (UCP).
• Dúlio  Matos  Leite  de  Carvalho  (Aluno  IC): Área  de  Atuação:  Transmissão 

Progressiva de Dados e Processamento de Imagens. Instituição de Origem: Instituto 
Militar de Engenharia (Rio de Janeiro).

7.6 Pesquisadores Colaboradores
Caso o projeto seja aprovado, os seguintes profissionais na área da medicina e engenharia 
serão convidados a participar do projeto como pesquisadores colaboradores. 
7.6.1 Pesquisadores de Instituições do Estado de Rio de Janeiro

• Serviço de Cardiologia do Hospital Universitário Clementino Fraga Filho –   
HU/UFRJ,  Departamento  de  Clinica  Medica  e  de  Cirurgia  Geral  da 
Faculdade de Medicina da UFRJ
 Luiz Augusto Feijó. Chefe de Clínica do Serviço de Cardiologia, Hospital 

Universitário-UFRJ.  Presidente  do  departamento  de  valvulopatias  da 
Sociedade de Cardiologia  do Estado do Rio de Janeiro.  Pós-graduação em 
cardiologia pela Universidade de Londres, Inglaterra em 1987. Mestrado em 
Cardiologia, UFRJ em 1989. Doutorado em Cardiologia (propagação de ondas 
no sistema arterial),UFRJ em 2001. 

 Luiz  Felipe  da  Silva  -  Professor  Adjunto,  cirurgião  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 Clínica 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  é  o 
Coordenador  do  Programa de  Pós-graduação em Clínica  Médica,  Área  de 
Pesquisa Clínica e Professor do Programa de Pós-graduação em Cardiologia O 
Professor Nelson é atualmente Assessor de Doenças Crônicas da Secretaria de 
Estado de Saúde do Rio de Janeiro e Coordenador Geral do Sistema Rio-Cor 
do Ministério da Saúde e da Secretaria de Estado de Saúde do Rio de Janeiro o 
que garantirá a extensão do projeto para as unidades de saúde do Estado do 
Rio de  Janeiro  e  seus  Serviços  de  Doenças  Cardiovasculares.  O professor 
Nelson é também Fellow do American College of Cardiology e do American 
College of Physicians.

 Oswaldo  Luiz  Pizzi.  Cardiologista  e  professor  da  disciplina  de  Clínica 
Médica da Faculdade de Medicina de Petrópolis.

7.6.2 Pesquisadores de Instituições do País 
• Universidade Federal de Santa Catarina  

 Prof. Eduardo Fancello.  Pesquisador Associado. D. Sc., Análise de tensões 
em componentes, Análise de sensibilidade, Otimização Estrutural, Método dos 
Elementos  Finitos,  Métodos  Multigrid,  Métodos  Adaptativos, 
Desenvolvimento de software.
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7.6.3 Pesquisadores de Instituições do exterior 
 Marcelo Javier Vénere.  Pesquisador Titular do Instituto de Sistemas de Tandil 

(ISISTAN - Jefe División Imágenes Neutrográficas),  Universidad Nacional del 
Centro  de  la  Provincia  de  Buenos Aires,  Buenos  Aires  e  do  Centro  Atómico 
Bariloche, Bariloche, Argentina. Titulação: D. Sc. Áreas de atuação: Mecânica 
dos Fluidos Computacionais; Geração automática de malhas de elementos finitos; 
Segmentação e recuperação de imagens médicas; Visualização Científica.

 Santiago  Urquiza.  Pesquisador  Associado  do  Dpto.  de  Mecánica  &  Lab. 
Bioingeniería,  Facultad de Ingeniería,  Universidad Nacional  de  Mar del  Plata, 
Mar  del  Plata,  Argentina.  Titulação:  D.  Sc.  Áreas  de  atuação:  Mecânica  dos 
Fluidos Computacionais; Modelos unidimensionais e tridimensionais do sistema 
arterial humano.

 Claudio Padra. Pesquisador Adjunto da División de Mecánica Computacional do 
Centro Atómico Bariloche, Argentina. Titulação: Dr. em Matemática. Áreas de 
atuação:  Estimadores  de  erro  a  posteriori,  Métodos  adaptativos,  Análise  de 
sensibilidade, Interação fluido-estrutura. 

 Enzo  Alberto  Dari.  Pesquisador  Adjunto  da  División  de  Mecánica 
Computacional do Centro Atómico Bariloche, Argentina. Titulação: D. Sc.. Áreas 
de atuação: Alto desempenho e processamento distribuido, Geração automática de 
malhas, Visualização, Métodos adaptativos, Desenvolvimento de software.

 Gustavo  C.  Buscaglia.  Pesquisador  Titular  da  División  de  Mecánica 
Computacional do Centro Atómico Bariloche, Argentina. Titulação: D. Sc.. Áreas 
de atuação: Análise de sensibilidade, Mecânica dos Fluidos Computacional.

 Fernando  Basombrio.  Pesquisador  Titular  da  División  de  Mecánica 
Computacional do Centro Atómico Bariloche, Argentina. Titulação: D. Sc.. Áreas 
de atuação: Mecânica dos Fluidos Computacional, Fluidos Newtonianos e Não-
Newtonianos e suas aplicações na modelagem hemodinâmica.
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