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Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo sistematica da literatura sobre processos de
construcdo de geometrias computacionais patient-specific e simulagcdo do escoamento de
sangue a partir de imagens médicas. Para tanto, a metodologia aplicada segue um protocolo
que utiliza a formulacdo de uma pergunta de revisdo, a selecdo de palavras-chave e a
pesquisa de artigos relacionados em uma base de dados, no caso o Scopus. Apés a escolha
dos artigos que atendiam aos critérios de inclusao, foram selecionados 13 cujos resultados
foram sintetizados e realizada uma analise de conteldo. Os artigos selecionados foram
classificados de acordo com o software utilizado para construcdo do modelo, metodologia
empregada e a aplicacdo médica. Os varios métodos e tipos de aplicacGes reforcam a
importdncia do tema e mostram que o desenvolvimento de modelos para construcdo de
geometrias patient-specific e simulacdo computacional do escoamento de sangue vém
crescendo e devem continuar trazer resultados promissores para aplicagdo em medicina.

Palavras-chave: Escoamento de sangue. Fluidodindmica Computacional. Patient-Specific.
Modelo 3D. Imagem médica.

Abstract: This article presents a systematic review of the literature on processes for building
patient-specific computational geometries and simulating blood flow from medical images. To
this end, the methodology applied follows a protocol that uses the formulation of a review
question, the selection of keywords and the search of related articles in a database, in this case
Scopus. After choosing the articles that met the inclusion criteria, 13 were selected whose
results were synthesized and a content analysis was performed. The selected articles were
classified according to the software used to build the model, the methodology used and the
medical application. The various methods and types of applications reinforce the importance of
the topic and show that the development of models for the construction of patient-specific
geometries and computer simulation of blood flow has been growing and should continue to
bring promising results for application in medicine.

Keywords: Blood flow. Computational Fluid Dynamics. Patient-Specific. 3D model. Medical
Imaging.
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1 INTRODUCAO

A modelagem computacional patient-specific consiste na digitalizacao, a
partir de imagens médicas, da anatomia de um paciente e constru¢cdo de um
modelo computacional tridimensional, Kim K.H. et al. (2013). Este tipo de
técnica é aplicado, por exemplo, para a modelagem de o0ssos para
desenvolvimento de préteses, Graf I.M. et al. (2011) e em modelos de veias e
artérias, para o estudo da hemodinamica, Kim K.H. et al. (2013). Os métodos
de obtencdo, construcdo e manipulacdo de modelos computacionais de
geometrias dos o6rgdos internos do corpo humano encontram inameras
barreiras técnicas que devem ser superadas para que possam ser utilizados
em conjunto com softwares de simulacdo como ferramentas para avaliacao
clinica.

A Figura 1 mostra, como exemplo, a modelagem de um sistema de
artérias, cujo modelo computacional foi construido a partir de imagens de CTA
(angiotomografia) obtidas de um paciente (sexo masculino, 67 anos),
disponiveis publicamente no site SimVascular ( http://www.simvascular.org ).
Esta construcdo foi realizada utilizando o software SimVascular, o qual € um
cbdigo livre para modelagem tridimensional e simulacdo de escoamentos
voltado ao estudo do escoamento de sangue. Observa-se a precisdo com a
gual se modela um sistema de geometria altamante complexa, o que possibilita

a investigacao precisa e especifica do paciente em questao.

Figura 1 - Exemplo de uma Geometria patient-specific construida a partir de imagens de CTA.
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http://www.simvascular.org/

Fonte: Construido no software SimVascular.

Na area cardiovascular, as geometrias computacionais patient-specific
permitem a exploracdo nao invasiva de patologias em sistemas arteriais
complexos. Técnicas usuais ou adaptadas de Fluidodinamica Computacional
(CFD) podem e vém sendo empregadas na simulacdo do escoamento de
sangue em diferentes situacdes, Paul D. Morris et al. (2015). A CFD aplicada a
hemodinamica atualmente é considerada uma ferramenta promissora para o
entendimento dos processos circulatérios e para o desenvolvimento de
tratamentos inovadores de patologias relacionadas ao sistema circulatério,
Updegrove A. et al. (2017).

Além de reconstruir a geometria, a modelagem computacional viabiliza
simular patologias e seu efeito. No exemplo da Figura 2, o software

SimVascular foi novamente utilizado, desta vez para simular a obstrucdo
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parcial de um sistema arterial. Neste modelo, foram artificalmente simulados
diferentes niveis de estenose por depdsito de gordura, em graus de 50% e
80%. Os modelos foram posteriormente analisados por fluidodinamica

computacional no trabalho de Rocha (2021).

Figura 2 - Exemplo de uma aorta com 3 niveis de obstrugcao, modelados artificialmente.

Sem Obstrucéo 50% Obstruido 80% QObstruido

Fonte: Construido no software SimVascular.

A modelagem hemodindmica computacional também pode ser util na
intervencédo preventiva de possiveis falhas em cirurgias e tratamentos clinicos,
pois facilitam o planejamento do procedimento, Paul D. Morris et al. (2015). As
simula¢gBes numéricas do escoamento sanguineo sdo amplamente realizadas
em todos os tipos de artérias do corpo humano. A geometria precisa do vaso
patolégico e a condicdo real do paciente sdo necessarias para a analise
precisa do escoamento. Existem diferentes métodos para a digitalizagdo das

geometrias, bem como diferentes softwares de fluidodindmica computacional
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empregados para simulacdo do escoamento sanguineo. Com o maior poder de
processamento dos computadores atuais, a utilizacdo de geometrias patient-
specific visa desenvolver modelos robustos, capazes de representar o
escoamento sanguineo de forma realista, fornecendo dados precisos que
possam ser utilizados como ferramenta de diagndstico e tratamento de
patologias.

O presente trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura,
segundo o protocolo apresentado por Dresch et al. (2015), sobre o tema
‘construcdo de modelos computacionais patient-specific na area
cardiovascular’, destacando os beneficios e desafios das diferentes
metodologias utilizadas, bem como a relevancia da modelagem computacional

para simulagdo hemodinamica.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Para elaborar a revisao sistematica da literatura, seguiu-se o0 método
proposto por Dresch et al. (2015, cap. 6). Os autores tomaram como base as
melhores préaticas de protocolos ja existentes, e criaram uma metodologia
completa, a qual foi seguida neste trabalho.

Inicialmente, foi definido o tema central e o framework conceitual, que
serviram de estrutura para a conducéo da pesquisa. A questédo de revisao, que
serviu de ponto de partida para esta pesquisa, foi: “Quais métodos sao
utilizadas para construcéo de geometrias patient-specific em medicina vascular
e quais as aplicagdes da fluidodindmica computacional?”. A revisdo foi
realizada com uma estratégia configurativa, uma vez que investigou uma
guestao aberta e exploratoria.

Foi utilizada a plataforma Scopus para a pesquisa de artigos baseada
em palavras-chave. Somente foram considerados artigos escritos na lingua
inglesa. Os artigos selecionados para a revisao foram separados de acordo
com os tipos de softwares, metodologia de construcdo do modelo

computacional aplicagdo. Varios métodos foram identificados, desde os mais
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complexos e detalhados até aqueles com foco na viabilidade da simulacao por
CFD. Com respeito a softwares para construcdo dos modelos, foram
identificados codigos comerciais, préprios, livres e de cédigo aberto. Alguns
destes softwares acoplam a capacidade de simulagdo fluidodinamica. As
aplicacbes em medicina sdo diversas: investigacdo de sistemas
cardiovasculares no coragdo, cérebro e patologias como aneurismas e

obstru¢cdes nos vasos sanguineos.

2.2 Analise Bibliométrica

Os trés primeiros termos utilizados para a revisao sistematica visaram o
objetivo da principal da pesquisa. “BLOOD FLOW?” foi selecionado por limitar a
pesquisa ao escoamento sanguineo; “FLOW SIMULATION” para de enfatizar a
simulagcdo CFD e “PATIENT-SPECIFIC”, para especificar o tipo de modelo 3D
utilizado. Nesta primeira busca, foram encontrados 700 artigos.

Com o objetivo de encontrar um quarto termo chave da pesquisa, para
obter artigos mais especificos, foi construida um mapa de palavras-chaves dos
artigos até entdo encontrados. Foi utilizado o software VOSviewer, uma
ferramenta para visualizacdo e mapeamento de pesquisas cientificas, Van Eck,
(2020). O mapa de palavras mostrado na Error! Reference source not
found.3 contém as palavras-chaves dos artigos obtidos na pesquisa utilizando
trés termos de busca. Neste mapa de palavras, observa-se que a palavra
“hemodynamics” estd muito presente, dada a importancia da constru¢cdo dos
modelos patient-specific no escoamento sanguineo para analises
hemodinamicas. No mesmo mapa, as cores indicam o ano de publicacéo e

percebe-se que a maioria dos trabalhos foi publicados posteriormente a 2010.

Figura 3 - Rede de Palavras-Chave dos artigos selecionados.
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Fonte - Criado pelo autor no VOSviewer.

Na Error! Reference source not found.4, o mapa foi reconstruido
mostrando apenas as palavras-chave mais relevantes. Neste mapa de
palavras, observou-se que o termo “MEDICAL IMAGING” poderia trazer mais
referéncias sobre as pesquisas com foco na construcdo de geometrias e
simulacdes de escoamento sanguineo. Assim, este termo foi incluido na busca

de artigos cientificos.

Figura 4 - Rede de Palavras-Chave dos artigos selecionados.
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Fonte - Criado pelo autor no VOSviewer.

Assim, com o auxilio da ferramenta VOSviewer, foi possivel obter o
quarto termo chave para a pesquisa: “MEDICAL IMAGING”. Os termos
selecionados para a pesquisa foram: “BLOOD FLOW”, “FLOW SIMULATION?,
“‘PATIENT-SPECIFIC” e “MEDICAL IMAGING”. Com estes termos, foi gerado
um mapa de palavras conforme mostrado na Figura 5. Assim, pode-se
sumarizar a busca efetuada na plataforma Scopus no periodo de 2000 até
2021 com os seguintes termos:

(TITLE-ABS-KEY ("'BLOOD FLOW") E TITLE-ABS-KEY ("FLOW
SIMULATION") E TITLE-ABS-KEY ("PATIENT-SPECIFIC") E TITLE-ABS-KEY
("MEDICAL IMAGING")).

Figura 5 - Rede de Palavras-Chave dos artigos selecionados.
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Fonte - Criado pelo autor no VOSviewer.

Para as diversas combinacdes de termos de busca, foram encontrados
artigos conforme sumarizado na Tabela 1. Utilizando os trés primeiros termos,
resultaram em 237 artigos e, ap0s identificar o 4 ° termo chave com o auxilio do
VOSviewer, a pesquisa se limitou em 51 artigos - todas as combinacles e

reacdes estédo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Combinacdo de palavras e nimero de artigos encontrados (no momento da

pesquisa).

N° de artigos
encontrados

Blood Flow 379.306
Flow Simulation 25.794
Patient Specific 29.118

Medical Imaging 131.281

Combinacéo de Palavras
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Blood Flow + Flow Simulation 962
Blood Flow + Patient Specific 1.884

Blood Flow + Medical Imaging 2.816

Blood Flow + Flow Simulation + Patient Specific 237

Blood Flow + Flow Simulation + Medical Imaging 98

Patient Specific + Flow Simulation + Medical Imaging 62

Blood Flow + Flow Simulation + Patient Specific + Medical Imaging 51
Fonte - Elaboradas pelo préprio autor.

Uma primeira avaliacdo foi feita com base nos resumos de cada artigo,
com a intencao de descartar aqueles que, apesar de apresentarem 0s termos
pesquisados, ndo estivessem diretamente relacionados a questao de pesquisa.
Apés avaliagdo dos resumos, os estudos que atenderam aos critérios de
inclusao foram lidos na integra. Nessa etapa, os artigos foram avaliados quanto
a qualidade da execucao do estudo, adequacédo a questao da revisdo e ao foco
da revisdo. Os resultados foram sintetizados por meio de uma planilha

eletrbnica, onde foram identificados os métodos e aplicacdes em cada artigo.

2.3 Revisdo Sistematica dos Artigos

Apoés a primeira analise, foram selecionados 25 artigos, considerando os
diferentes métodos para a construcdo do modelo, aplicacdes e os softwares
usados para a construcdo. A segunda analise, que consistiu na leitura de cada
artigo, elencou 13 artigos com as contribuicdes e métodos mais originais, 0s
guais sdo sumarizados na Tabela 2. Os demais artigos utilizavam os mesmos

métodos e aplicacdes destes elencados.

Tabela 2 — Resumo dos artigos selecionados.

o Primeiro . Titulo da
N Autor Titulo Ano Fonte
. Medical
1 Lee, K.W. Ultrasound |mage—pased computer model 2004 Engineering
of a common carotid artery with a plaque. .
and Physics
Numerical Simulation of Pre- and Journal of
2 Rayz, V.L. Postsurgical Flow in a Giant Basilar 2008 Biomechanical
Aneurysm. Engineering
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Lattice Boltzmann simulation of cerebral

Computers and

3 He, X. artery hemodynamics. 2009 Fluids
- i . . . Expert Opinion
4 Graf, I.M. Clinical benefits of integrating cardiac and 2011 on Medical
vascular models. . :
Diagnostics
Proceedings of
Patient-specific coronary artery blood flow SPIE - The
. ; : X ; International
5 Kim, K.H. simulation using myocardial volume 2013 .
artitionin Society for
P g Optical
Engineering
Paul D Computational fluid dynamics modelling in Educationin
6 . ; o 2015
Morris cardiovascular medicine. Hearf
Updegrove, SimVascular: An Open-Source Pipeline Annals_ of
7 ; . . 2017 Biomedical
A. for Cardiovascular Simulation. . X
Engineering
ACM
Using a Science Gateway to Deliver International
8 Wilson, N.M. SimVascular Software as a Service for 2018 Conference
Classroom Instruction. Proceeding
Series
Mukheriee The Role of Circle of Willis Anatomy Annals of
9 D 1ee, Variations in Cardio-embolic Stroke: A 2018 Biomedical
' Patient-Specific Simulation Based Study. Engineering
Uncertainty Quantification and Sensitivity Cardiovascular
Analysis for Computational FFR Engineering
10 Fossan, F.E. Estimation in Stable Coronary Artery 2018 and
Disease. Technology
Progress in
Fully resolved simulation and ultrasound Igotrir:: id;%‘zl
11 Mikhal, J. flow studies in stented carotid aneurysm 2019 Ir?1a i -
model. ging
Proceedings of
SPIE
Integrative
Image-based scaling laws for somatic Cardiovascular
12 Dong M. growth and pulmonary artery 2020 Physiology and
morphometry from infancy to adulthood. Pathophysiolog
y
CFD Analysis for the Evaluation of IEMBE
13 Velho, I. Patient-Specific Hemodynamic 2020 Process

Parameters in Cerebral Aneurysms.

Fonte — Elaboradas pelo préprio autor.

Analisando os artigos elencados na Tabela 2, percebe-se que os autores
usaram varios métodos e softwares de construcdo de geometrias patient-
specific computacionais, dentre os quais a segmentacdo 3D é um método
unanime. Quanto a aplicacdo, foram identificadas inUmeras, todas ligadas a
patologias cardiovasculares. Quanto as imagens médicas utilizadas como fonte
para a modelagem computacional, todos os artigos foram imagens de
tomografia computadorizada ou ultrassom. A Tabela 3 apresenta o método
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utilizado em cada um dos trabalhos, sua respectiva aplicacdo e pontos que,
conforme indicados pelos autores, sdo questbes em aberto a serem

respondidas por trabalhos futuros.

Tabela 3 — Principais pontos analisados e possibilidades futuras nos artigos selecionados.

o Método de . ~ Possibilidades
N ~ Software Aplicagcédo
construcéo Futuras
Método de N Ap,rlmoramento do
segmentacio 3D A:r;ena método e obtendo
1 > : Power Mode 3D carétida em uma melhor
utilizando exame de I
ultrassom fidelidade no
ultrassom X
modelo criado.
Aneurisma Ampliar o estudo
5 Método de 3D RAPIDFORM INUS Basilar para outros
segmentacédo 3D Technology . pacientes com 0s
Gigante .
mesmos sintomas.
Método de o
~ - Aplicacdo do
segmentacédo 3D e . Artéria .
3 . Amira método em outros
suavizando a parede cerebral
~ modelos
em cada secéo
Método de Beneficios Viabilidade que os
segmentacao 3D ~ e Clinicos da modelos podem
4 : N&o especificado ~ .
como tomografia e construcéo trazer para a area
ultrassom dos modelos Médica.
o E citado muitos
Beneficios métodos e suas
Método de Clinicos da fiNCIDais
segmentacao 3D Citacdo de Vérios construcao P P
5 dificuldades de
com exames de Softwares dos modelos e N
; o construgao que
tomografia dificuldades na
~ podem ser
construgéo
melhoradas.
Método de ITKSnap (correcéo da Ar’te_na .
~ . coronaria com Base para pesquisa
segmentacdo 3D imagem), Mesh-Lab e o~ .
6 ~ a particdo de envolvendo mais
com exame do Gmsh (para construcéo ;
~ volume pacientes.
coracao do modelo) P
miocérdico
Aprimorar o método
. Passo a passo .
Método de . S de criagdo e
7 = SimVascular para criagao : .
segmentacao 3D deixando-o mais
do modelo . .
rapido e eficiente.
Método de Importancia da Deixa em aberto
8 segmentacéo 3De SimVascular construcéo todas as pesquisas
aplicacao em salas dos modelos gue podem ser
de aula 3D realizadas
Método de . Realizar mais
- Acidente
segmentacéo 3D . testes aumentando
9 e . SimVascular Vascular -
utilizando imagens 0 numero de
5 Cerebral .
médicas pacientes.
ITKSnap (correcéo da Doenca Verificar a
Método de imagem), Mesh-Lab e ¢ viabilidade dos
10 ~ X arterial <
segmentacdo 3D Gmsh (para construcéo . métodos com
coronariana .
do modelo) outras geometrias.
11 Método de Meshmixer Aneurisma de Modelagem 3D e
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segmentacao 3D, Caroétida com técnicas de

utilizando exame de Stent impresséao.
ultrassom
. Ampliar as idades
Método de P
= - das pessoas na
segmentacéo 3D, . Artéria .
12 » SimVascular pesquisa dos
utilizando um exame pulmonar
; modelos
para cada paciente
pulmonares.
Método de ITKSnap (correcéo da Analisar outros
» . . comportamentos
segmentacéo 3D, imagem), Mesh-Lab e Aneurisma
13 » ~ do escoamento
utilizando um exame  Gmsh (para construcao Cerebral

sanguineo proximo

especifico do modelo) a parede

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Todos os autores tém em comum o0 objetivo de utilizar o CFD para
diagnostico ou como ferramenta para tomada de decisdo em tratamentos
cardiovasculares, de maneira nado-invasiva, de forma eficaz e confiavel. A
seguir, sdo sumarizados os estudos.

Inicialmente, alguns autores investigaram os métodos de modelagem e
os resultados das diferentes modelagens computacionais. Lee (2004) realizou
simulacdes da interacdo fluido-estrutura em uma simulacdo de uma artéria
carétida comum, levemente estenosada, e 0 escoamento fisioldgico
consequente, com condi¢cdes estruturais. Mostrou estudos experimentais e
numericos, sugerindo que ambientes hemodinamicos e mecanicos especificos
podem influenciar a termogénese, a subsequente progressdo da doenca e
possivel ruptura da placa. O modelo foi desenhado com o auxilio de imagens
em pixels, seguindo os quadros e depois suavizando as curvas para obter uma
parede préoxima do real. O trabalho mostrou que o modelamento da parede
interfere diretamente nas tensdes e velocidade do fluido internamente. He
(2009) construiu um modelo geométrico preciso e uma malha de volume de alta
gualidade para simulacdo hemodinamica, usando malhas n&o estruturadas
ajustadas ao corpo. Utilizou a grade cartesiana, com a técnica de suavizacéo
de superficie (modelo de trelica de Boltzmann) definida por nivel. O solver do
escoamento foi capaz de reproduzir variaveis do escoamento, como velocidade
e pressdao, de forma bastante precisa. Kim (2013) apresentou um novo método
de simulacdo do escoamento sanguineo coronario, especifico para um

paciente por particdo do volume do miocérdio. Ele considerou a estrutural da
Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.7, n.1, p. 398-01, 398-01, 2022.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n11875

13



artéria, aplicando esse conceito para configurar as condi¢cdes de simulacéo, de
maneira a considerar 0 maior nimero possivel de caracteristicas especificas do
paciente, a partir de imagens médicas. Segmentou-se as artérias coronarias e
0 miocérdio separadamente, dividido em varias regides, com base na
vasculatura coronéria. Este apresentou um resultado de 77% de precisédo,
tendo assim, base para mais pesquisas com mais pacientes, obtendo um
padréo de analise e construcao, pois as condi¢cdes de contorno mudam.

Alguns autores investigaram alternativas de uso da CFD como
ferramenta de diagndstico e apoio ao tratamento médico Rayz (2008) mostrou
o potencial das simulacées CFD para a avaliagdo pré-operatoria de diferentes
opcdes terapéuticas para doenca aneurismatica. O autor utilizou um modelo
computacional de escoamento em um aneurisma basilar antes e apds a
oclusdo de uma artéria vertebral de uma mulher de 57 anos. Foram
apresentados estudos seriados de RM que revelaram mudancgas na morfologia
do aneurisma e nas condicbes de escoamento de contorno, imediatamente
ap6s a terapia. Graf (2011) realizou o diagnoéstico e monitoramento das
doencas cardiovasculares (DCV) e o papel atual dos modelos matematicos
cardiacos e vasculares. Suas contribuicdes incluiram a descricdo de modelos
cardiacos, incluindo anatomia cardiaca, eletrofisiolégica, propagacdo de
excitacdo elétrica, mecéanica e escoamento de fluido em relacdo a funcédo
vascular. O autor enfatizou a modelagem vascular como promissora para a
aplicacao clinica e passivel de integracdo das fungdes cardiacas e elencou os
beneficios futuros para as simulagdes cardiovasculares no diagnostico e
tratamento terapéutico. Paul D. Morris (2015) apresentou métodos, beneficios e
desafios associados a construcdo dos modelos cardiovasculares para a
utilizacdo clinica, desde construcdo de proteses e em cirurgias mais
complexas. O autor mostrou os modelos matematicos aplicados em diferentes
situacdes, diferentes modelos tabelados e aplicados com o que estas
pesquisas mostraram, além de uma lista de hipoteses de melhoria para cada
aplicacdo. Também foram sumarizados os softwares disponiveis no mercado

para a criagdo de modelos.
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Um dos softwares mais populares para modelagem e simulagéo
cardiovascular é o SimVascular. Alguns autores escreveram sobre o potencial
deste software. Updegrove (2017) descreveu as principais caracteristicas do
software SimVascular e demonstrou brevemente sua aplicagdo com exemplos
de estudos de casos disponiveis publicamente. Descreveu os procedimentos e
alternativas que o software fornece, com a criacdo dos modelos 2D ou 3D.
Mostrou que por ser um software de codigo aberto, muitos recursos podem ser
acoplados para se obter uma integragdo com outros programas e, assim, um
modelo completamente configuravel, com muitas variaces, além da facilidade
na edicdo. Wilson (2018), com o Iintuito de mostrar a importancia do
SimVascular no meio académico, para pesquisas relacionadas ao escoamento
sanguineo com base em elementos finitos, pesquisa de doencas, design de
dispositivos médicos e planejamento cirdrgico, reportou sobre o manuseio do
programa e boas praticas para facilitar a construgdo de um modelo mais
adequado para seu uso na simulacdo fluidodindmica no meio académico.
Mukherjee (2018) realizou uma analise numérica, onde utilizou o software
SimVascular acompanhado do método do circulo de Willis, também chamado
de circulo arterial cerebral, onde foi utilizado um total de 24 pacientes como
base para os modelos - estes com anatomias dos émbolos cardiogénicos de
tamanhos e composi¢des variadas, langcados virtualmente e monitorados para
calcular a distribuicdo ao cérebro. Os resultados obtidos estabelecem que as
variacbes anatdmicas do circulo, influenciam, significativamente, o émbolo na
distribuicdo das principais artérias cerebrais.

Mais recentemente, os trabalhos passaram a utilizar a modelagem 3D e
a simulacéo por CFD para aplicacdes cada vez mais realistas. Fossan (2018)
construiu um modelo 3D usando imagens de tomografia, tendo desde uma
analise do modelo, criagdo, parametrizacdo, caminhos e relacdes de
aproximacdo dos raios da geometria desenhada. Encontrando o raio mais
indicado, deixando-o mais préximo do real. Modelos e condigBes de contorno,
envolvendo as veias coronarias (do coracgao), tanto do lado esquerdo quanto do
direito, utilizou imagens de 13 pacientes de diferentes idades, dos quais obteve
uma analise minuciosa dos resultados. Mikhal (2019) apresentou um método
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para simulacfes de escoamento sanguineo em um modelo de aneurisma de
artéria carotida, onde o trabalho compreendeu a geometria construida no
software, com imagens de ultrassom, e uma parte experimental, com
fabricacdo de um modelo impresso, em conjunto de uma parte numérica de
simulacdes de escoamento sanguineo, utilizando-se com e sem colocacgédo de
stent. O método permitiu a comparacdo do antes e depois da colocacdo do
stent em qualquer geometria 3D, e dando a possibilidade de validar simula¢gdes
numéricas e experimentais. Dong (2020) apresentou um estudo morfométrico
de PAs saudaveis, utilizando como base criancas e adultos (de 3 a 62 anos de
idade). Obteve diametros e comprimentos de PAs escalonados, com a ordem
dos vasos e alometricamente com as métricas do paciente, como BSA, altura e
idade. Utilizou o expoente do raio de Murray, obtendo tendéncias no modelo,
realizou regressbes para obter um certo padrdo de modelo, onde apenas o
indice de tortuosidade teve mudancas com as diferentes idades. A
conectividade dos PAs ndo mudou de criancas para adultos e os resultados
estabeleceram informacdes morfométricas de PAs saudaveis e relagbes de
escala de criancas para adultos, assim podendo ser utilizadas para
comparacoes futuras. Velho (2020) construiu a geometria tridimensional (3D) a
partir de imagens médicas de aneurismas cerebrais especificos dos pacientes.
Foram aplicadas técnicas para derivar as condicbes de contorno. A andlise de
aneurismas estaveis (sem crescimento) e instaveis (com alteracbes
morfoldgicas) forneceu uma comparacdo entre as possiveis razfes para seu
crescimento morfolégico. Estas situagfes foram modeladas e feitas as devidas
simulacdes e, por fim, comparando com os resultados de exames ja realizados.
Contudo, esta analise do escoamento proximo a parede consiste em um novo
método para descrever o comportamento do escoamento, de uma forma mais
detalhada que pode fornecer informacgdes interessantes para futuras pesquisas.

Com a analise destes artigos, percebe-se a versatilidade dos modelos e,
principalmente, a perspectiva de utilizagdo de ferramentas de simulacéo
computacional sobre geometrias patient-specific nha medicina cardiovascular.
Condi¢cbes de contorno, qualidade da imagem, tempo de analise e custo do
procedimento ainda s&o obstaculos a serem vencidos. Especialmente, a
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dificuldade de validacdo dos modelos de simulacdo se mostra como a principal
dificuldade. Vencido isso, acredita-se que havera um aumento na credibilidade

da CFD como ferramenta para a medicina.
3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma revisao da literatura no periodo de
2010 a 2021, com a finalidade de identificar os principais métodos e softwares
para construcdo de modelos computacionais de vasos sanguineos e as
principais aplicagbes de simulagcbes computacionais envolvendo estes
sistemas.

A revisdo constatou que a simulacdo computacional dos sistemas
cardiovasculares estd em um estagio de amplo desenvolvimento. As
simulacdes computacionais utilizando modelos cardiovasculares patient-
specific tém o poder de produzir percepcdes mecanicistas sobre a
fisiopatologia investigada e possibilitar simulacbes de procedimentos
terapéuticos e cirurgicos, contribuindo para seu planejamento de acordo com o
individuo analisado.

Foram encontrados 700 artigos utilizando o primeiro grupo de palavras-
chave: “BLOOD FLOW”, “FLOW SIMULATION” e “PATIENT-SPECIFIC".
Dentre estes, foram selecionados 13 artigos para leitura na integra e analise.
Detectou-se que que o software SimVascular é, atualmente, o programa mais
empregado na criagdo de modelos 3D de vasos sanguineos, 0s quais séo
digitalizados para diferentes aplicagbes, principalmente envolvendo a
simulacdo computacional do escoamento e da estrutura dos vasos. Com base
em suas aplicagdes, analisando a relevancia dos resultados obtidos e a
complexidade dos modelos, verificou-se que tém sido obtidos resultados
promissores. O SimVascular é um software livre e aberto, representando assim
a possibilidade de ampliacdo nas pesquisas neste tema de forma geral.

A evolugcdo da modelagem patient-specific e suas aplicacdes vem
crescendo, principalmente desde 2010, como foi constatado na analise

bibliométrica. A modelagem computacional estd cada vez mais realista. O
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futuro aponta para o aumento da precisdo das geometrias e simulacdes, e a
incorporacdo de modelos computacionais de forma a ampliar as pesquisas e

incorporar a simulacao por CFD como ferramenta para exames clinicos.
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