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RESUMO

Até a ultima década do século XX, a investigagdo realizada em hemodindmica limitava-se, essencialmente, a
estudos baseados em métodos experimentais e modelos matemdticos. No entanto, no final do século XX, os avangos
tecnoldgicos na drea da computagdo e o custo mais baixo de aquisicdo propiciaram uma nova forma de investigar os
factores hemodindmicos em termos fisiologicos e patologicos. Tal como tem acontecido em diversas dreas da ciéncia,
os métodos computacionais constituem um complemento bastante promissor para investigar e analisar uma série de
mecanismos fisiologicos e patologicos existentes nos vdrios 6rgdos do corpo humano. Este artigo trata, portanto, dos
métodos computacionais em hemodindmica e faz uma breve descri¢do do processo e da aplicagdo destes métodos no

estudo do escoamento sanguineo.

INTRODUCAO

Desde os finais dos anos sessenta que existe, na comunidade cientifica, um consenso cada
vez mais alargado de que os factores hemodinidmicos contribuem de forma significativa para o
inicio e desenvolvimento das doencas cardiovasculares. De entre este tipo de doencas, a
aterosclerose é a de maior incidéncia e significincia, ocupando o topo da lista dos casos mortais nos
paises industrializados e podendo o seu desenvolvimento resultar numa diminui¢do ou mesmo
estagnagdo do fluxo sanguineo para 6rgdos cruciais como o cérebro ou o coragdo. Neste contexto,
um conhecimento detalhado da influéncia dos factores hemodindmicos na iniciacdo e
desenvolvimento da aterosclerose poderd ser um contributo importante no conhecimento dos

acidentes cardio e cerebrovasculares [1-5].



De acordo com descobertas recentes a nivel cientifico, os escoamentos turbulentos com
zonas de separacdo e de recirculacdo, as tensdes de corte baixas e oscilantes existentes nas paredes
das artérias, e o tempo de residéncia de determinadas particulas em zonas com geometrias bastante
complexas, sdo factores hemodindmicos que se t€ém revelado ser contributos importantes para a
prevengdo, diagndstico e tratamento das doengas cardiovasculares. Neste contexto, uma melhor
compreensdo dos mecanismos complexos envolvidos no processo do escoamento sanguineo exige
um conhecimento detalhado dos fendmenos mecanicos e estruturais do fluido, existentes no sistema
vascular. Todavia, os modelos tedricos e experimentais que tém sido desenvolvidos no estudo
destes fendmenos, ainda ndo conseguiram explicar com exactiddo os mecanismos existentes durante
o escoamento do sangue no sistema vascular. Um dos obstdculos existentes € o facto do escoamento
sanguineo e das grandes deformacdes presentes nos tecidos serem ndo lineares e bastante sensiveis
a pequenas diferencas geométricas o que, por sua vez, incentivou uma nova forma de investigar
com recurso aos métodos computacionais. [1-3]

A investigagdo com utilizacdo de métodos computacionais ndo é mais do que um
complemento da investigacdo realizada em termos tedricos e experimentais, apresentando como
principais vantagens a validagdo e a andlise de modelos matematicos e fisicos e o apoio aos
métodos experimentais na determina¢do das varidveis mais complexas de obter experimentalmente
como, por exemplo, as tensdes de corte exercidas nas paredes dos vasos sanguineos. Por outro lado,
os métodos computacionais possibilitam, ainda, a obtencdo de resultados de uma forma mais rapida

e com custos mais baixos, quando comparados com a investigacdo experimental. [1-3]



0S METODOS COMPUTACIONAIS EM HEMODINAMICA

Descricdo do Processo

A anélise computacional do escoamento sanguineo pode ser dividida em vérias fases (veja-
se a Figura 1). Todavia, antes de se efectuar a simulacdo computacional tem que se seleccionar o
modelo matemdtico que melhor descreve o escoamento real do sangue. Assim, o primeiro passo
consiste, essencialmente, em identificar as equagdes fundamentais que descrevam em linguagem
matemadtica os principios fisicos relacionados com estudo em causa. O modelo matematico que é
considerado ser o mais completo e que retine maior consenso na comunidade cientifica, especialista
em hemodinamica, € o que se baseia nas equagdes de Navier-Stokes e na equagdo de continuidade.

Estas equacgdes podem, de acordo com [1, 2, 8], ser especificadas pelas férmulas seguintes:
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onde V representa o vector divergéncia, U a velocidade, t o tempo, P a pressdo, e os parAmetros P

e W a densidade e a viscosidade, respectivamente. De salientar que a especifica¢do das equagdes (1)

e (2) é obtida depois de um certo nimero de aproximacdes (assumindo-se o comportamento do
sangue idéntico ao de um fluido Newtoniano incompressivel) e, ainda, pela utilizacdo de relacdes
auxiliares (i.e., relacdes entre o estado de tensdo e a cinemética de um fluido) [1, 8].

Apesar da sua férmula simplificada, as equagdes de Navier-Stokes e de continuidade sdo
equacdes ndo-lineares sem solucdo analitica em situa¢des complexas. No entanto, € possivel com o
auxilio de técnicas numéricas discretizar as equagdes de um modelo matemadtico, constituido por

equacdes diferenciais, e obter as equacdes algébricas correspondentes. A discretizagdo pode ser
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realizada por intermédio de véarios métodos numéricos, sendo os mais conhecidos o método dos
elementos finitos, o método das diferencas finitas, o método dos volumes finitos e, mais
recentemente, o método de geracdo automadtico da malha (“mesh free method”) [1]. Uma
informacdo mais detalhada sobre os virios métodos numéricos poderd ser encontrada consultando

bibliografia especializada nesta area [1- 3].
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Figura 1- Diagrama das varias fases dos estudos com a técnica CFD (adaptado de [1]).

Depois de se ter seleccionado o método numérico mais adequado € necessdrio, pela
operacdo designada de pré-processamento (“pre-processing”), ndo sé definir o modelo
computacional mas também as condicdes iniciais e de fronteira do problema em estudo. Esta fase é
considerada uma das mais importantes e morosas porque, no caso de se pretender estudar
geometrias bastante complexas, a constru¢do da malha computacional pode representar mais de
90% de toda a andlise computacional. Na fase seguinte, a solu¢do numérica das equacdes algébricas
pode ser obtida utilizando um software comercial de CFD (“Computational Fluid Dynamics”).
Nesta fase os resultados obtidos ndo passam de extensas listas de nimeros que representam o0s

parametros que pretendemos estudar. Por ser dificil interpretar estes resultados torna-se necessdrio

utilizar programas e/ou ferramentas de visualizag@o para converter os resultados computacionais em



informacgdo passivel de ser interpretada e comparada qualitativa e quantitativamente em termos

fisiologicos e patoldgicos. [1]

Aplicacoes da Técnica CFD

A dindmica computacional dos fluidos, conhecida na literatura inglesa da especialidade por
CFD (“Computational Fluid Dynamics”), € uma técnica que utiliza um software comercial para
obter solugdes numéricas através da aplicagdo dos principios cldssicos da mecénica dos fluidos
como, por exemplo, a aplicacdo da equacdo de Navier-Stokes, acima referida. Como esta técnica
envolve um numero bastante elevado de equagdes existe, por vezes, necessidade de se recorrer a
sistemas computacionais sofisticados para se conseguir obter solucdes numéricas. De entre as
diferentes dreas cientificas, onde os modelos computacionais t€ém sido utilizados com bastante
sucesso, destaca-se a sua aplicagdo na meteorologia onde sdo utilizados na previsdo do tempo e na
engenharia aerondutica onde a decisdo de produzir, por exemplo, uma asa de avido s se concretiza
depois da concepcdo de varios modelos em computador e da simulacdo em CFD das vdrias
alternativas, acabando por ser escolhido o modelo que obtém melhor comportamento aerodinamico.

Apesar dos avangos tecnoldgicos recentes na ciéncia médica, no dominio da aquisicdo de
imagem para diagndstico e terapéutica, os técnicos e especialistas desta drea ainda ndo colocaram
em pritica a possibilidade de tratarem a informacdo recolhida, pelas tecnologias existentes,
utilizando métodos computacionais. Apesar da evolugdo tecnoldgica na drea, a informacao obtida s6
¢ vélida para determinadas condic¢des fisioldgicas recolhidas no paciente (normalmente em repouso)
sendo necessdrio extrapolar-se para se poder obter informagdes relativas a outras condi¢des
fisioldgicas, tais como andar, correr ou pds intervengdo cirtirgica e, neste campo, os métodos
computacionais poderdao dar um contributo importante. [1,3,6,7]

De acordo com a opinido de diversos especialistas, a implementacio dos métodos
computacionais ird proporcionar a utilizacdo da medicina de previsdo (“predictive medicine”)

enquanto complemento dos métodos cldssicos de diagndstico e tratamento como, por exemplo, a



possibilidade de se simularem diferentes tipos de cirurgias virtuais e de se escolher a que apresenta
melhores resultados. Assim, no futuro, os cirurgides poderdo prever os resultados de uma
determinada operagdo antes de a realizarem no paciente. No entanto, para realizar este tipo de
simulag@o € necessdrio utilizar modelos bastante precisos, em termos anatémicos e fisiologicos, do
paciente que ird ser operado e, por isso, apesar da investigacdo que se tem vindo a fazer nesta érea,
a complexidade do corpo humano tem sido um dos grandes obstdculos em reunir consenso sobre o
modelo a ser implementado no futuro. [6,7]

O Laboratério de Estudos dos Escoamentos Fisioldgicos (“Physiological Flow Studies
Laboratory”, PFSL) da Universidade de Tohoku, no Japdo, ¢ um dos centros de investigagdao em
biomecanica computacional que aplica a técnica CFD em hemodinamica. Existem, neste momento,
védrios projectos em curso nomeadamente: o desenvolvimento de um sistema cooperativo para
aplicag@o da biomecanica computacional na medicina clinica cardiovascular [9, 10], a simula¢io do
deslocamento e deformagdo dos glébulos vermelhos tendo como base o principio de energia
minima [11, 12, 13, 14], e a utilizacdo de um método de geracdo automditico da malha para
investigar varios fenémenos fisioldgicos e patolégicos que ocorrem no sistema circulatério humano,
como, por exemplo, a formacdo, desenvolvimento e destruicdo de um trombo [12, 13, 14]. Uma
informacdo mais detalhada sobre estes projectos poderd ser obtida consultando a pagina oficial do

laboratdrio (www.pfsl.mech.tohoku.ac.jp).

CONCLUSAO

Em hemodinamica, tanto a investigacdo tedrica como a experimental sdo abordagens
importantes no estudo de um determinado problema. Contudo, basear o estudo apenas nestas duas
componentes poderd ser bastante limitativo e dispendioso.

A necessidade de prever certas anomalias no escoamento sanguineo, as incertezas das
andlises tedricas, a dificuldade de obter informacdo detalhada experimentalmente para se
perceberem os fendmenos fisioldgicos e patoldgicos, os progressos nos métodos numéricos aliados

a possibilidade de adquirir computadores bastante poderosos a baixo custo foram factores



determinantes no aparecimento de uma nova alternativa de realizar investigacdo cientifica em
hemodinamica, ou seja, a investigagdo com o recurso aos métodos computacionais.

No entanto, os métodos computacionais nao foram criados para substituir a investigacdo
tradicional, mas sim para auxiliar a investigacido experimental e tedrica. Assim, de forma a garantir
a confianca nos resultados obtidos através da simula¢do computacional, é pratica comum realizar
ensaios experimentais em situagdes idénticas aquelas simuladas.

Apesar da aplicagdo dos métodos computacionais na medicina ainda ser bastante incipiente,
a crescente investigacdo nesta drea ird proporcionar, num futuro préximo, uma ferramenta

indispensavel nos diagndsticos e tratamentos médicos.
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