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Resumo

A principal motivagao para a construgcdo de modelos de redes vasculares é a inviabilidade de ter
dados anatdmicos suficientes que permitam caracterizar em detalhe a estrutura geométrica do
leito periférico cuja representagdo adequada € necessaria para ganhar entendimento da
hemodindmica do sistema arterial humano. Este trabalho contempla a construgido de modelos de
redes vasculares em dominios 2D através do método CCO (Constrained Constructive
Optimization). Os resultados obtidos sugerem que tanto o dominio quanto a escolha do expoente
da lei de bifurcagado adotada no método influenciam as propriedades morfométricas dos modelos.
Palavras-chave: Rede vascular. Hemodinamica. Otimizagao.

Abstract

The main motivation for the construction of vascular network models is the impossibility of having enough
anatomical data that allows to characterize in detail the geometric structure of the peripheral beds whose
adequate representation is necessary to gain an understanding of the hemodynamics of the human
arterial system. This work contemplates the construction of vascular network models in 2D domains
through the CCO (Constrained Constructive Optimization) method. The obtained results suggest that
both the domain and the choice of exponent of the bifurcation law adopted in the method influence the
morphometric properties of the models.
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1 INTRODUGAO

Estudos de simulagcdo hemodinamica tém utilizado modelos computacionais de
redes vasculares como substrato geométrico. As seguintes classes de modelos tém sido
empregadas nestas simulagdes: modelos de parametros condensados (MATES et al.,
1988), modelos anatomicos (ONUKI; NITTA, 1993), modelos fractais (VAN BEEK et al.,
1989) e modelos baseados em otimizacdo gerados pelo método CCO (SCHREINER,;
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BUXBAUM, 1993).

Os modelos de parametros condensados ignoram os detalhes da estrutura
geométrica, tanto no nivel da descricdo de cada vaso arterial como dos fenémenos
hemodindmicos inerentes a tal estrutura. Os modelos anatdbmicos fornecem uma
representacdo mais precisa de uma parte da estrutura de uma rede vascular e sao
construidos a partir de reconstrugdo de imagens meédicas e dados de atlas anatémicos.
Os modelos fractais assumem que as leis de ramificacdo sado derivadas a partir de
medigdes e repetitivamente sdo aplicadas em diregdo aos segmentos de menor calibre.
Porém, esta classe de modelos tem dificuldade, ou mesmo impossibilidade, de produzir
um arranjo espacial anatomicamente apropriado dos vasos. Diferente das abordagens
anteriores, a estrutura geométrica dos modelos gerados pelo método CCO é otimizada no
processo de construgdo em vez de ser pré-definida como no modelo anatémico ou
desprezada como nos modelos de parametros condensados e fractais.

Os modelos de arvores arteriais gerados pelo CCO s&o capazes de imitar
propriedades importantes de arvores arteriais reais (SCHREINER; BUXBAUM,1993;
BLANCO et al., 2013; QUEIROZ, 2013), tais como os raios dos segmentos, estatisticas
de angulo de ramificacdo e perfis de pressdo. Diferentes algoritmos desenvolvidos no
contexto do método CCO para a geragao de arvores circulatérias em dominios 2D/3D nao
necessariamente convexos foram elaborados relaxando/eliminando hipoteses e restrigdes
do método CCO em sua versao original (QUEIROZ, 2013).

Neste contexto, este trabalho apresenta modelos de redes vasculares em
diferentes dominios de perfusao 2D. O objetivo € investigar como o dominio de perfusao e
o0 expoente de bifurcacdo, que sao parametros do método CCO, influenciam nas
propriedades morfométricas dos modelos.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secgado 2,
apresentam-se as hipoteses, restricdes e condigdes de contorno consideradas na
construcdo dos modelos. Na Secdo 3, os resultados obtidos sado apresentados e
discutidos. Na Secdo 4, delineiam-se as conclusées e os potenciais trabalhos futuros.

Nas Secgdes 5 e 6 destacam-se os agradecimentos e as referéncias bibliograficas.

2 METODOLOGIA
O método CCO adotado neste trabalho possibilita a construcdo de modelos de
redes vasculares que sao sistemas de ramificagdo binaria de segmentos conforme
2
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mostrado na Figura 1, ou seja, sé admitem bifurcagdes no modelo.
Os segmentos dos modelos s&o tubos rigidos cilindricos, com o escoamento
sanguineo satisfazendo a lei de Poiseuille que é dada por:

Ap;= @ (%),

nos quais 4p; denota a queda de pressado ao longo de um segmento I e ¢; indica o fluxo
que atravessa o segmento i. A viscosidade sanguinea corresponde a 7 (3,6 cP). Os raio e
comprimento do segmento ¢ s&o representados por 7; e 1.

Em bifurcagdes, os raios dos segmentos envolvidos obedecem a lei de poténcia
expressa por:

()" = ()" + ()",

nos quais 7 corresponde ao raio do segmento pai, 1 € o valor do raio do segmento filho
a esquerdae ™ € o valor do segmento filho a direita.

O crescimento dos modelos é realizado passo-a-passo com adicdo de novos

segmentos terminais e minimizagédo do volume intravascular total definido por:

em que N indica o numero de segmentos presentes no modelo em processo de
crescimento.

Para construcdo dos modelos, o método CCO satisfaz condi¢bes de contorno de
fluxo e pressado conforme especificadas na Figura 1, a saber: (i) na posi¢ao proximal do
segmento raiz tém-se o fluxo de perfusdo ¢; e pressado de perfusado Pg; (ii) na posicao
distal dos segmentos terminais especificam-se fluxo terminal @; e pressao terminal P;.
Mais detalhes sobre o método CCO podem ser vistos em (SCHREINER; BUXBAUM,
1993; QUEIROZ, 2013).
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Figura 1— Representagcao de um modelo de rede vascular com segmentos raiz e terminais

em vermelho e azul, respectivamente

Fonte: elaboragao propria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método CCO é empregado para gerar modelos de redes vasculares dentro dos
seguintes dominios convexos: circulo, elipse, quadrado e retédngulo. O objetivo € analisar
a dependéncia das caracteristicas das arvores com a forma geométrica do dominio a ser
vascularizado. Os parametros adotados para executar este algoritmo foram(SCHREINER,;
BUXBAUM, 1993): (i) ¥&f2,55:3,0} , (i) Newpm = 4000 | (iii) P, =60mmHg, (iv) fluxo
através do segmento terminal @, = 0,125%.Além disso, as posicoes proximais *qiz [cM]
do segmento raiz foram fixadas na borda da elipse, quadrado e retangulo em (0;2,5), (-
4,4311;-4,4311) e (-8,8623;2,2156), respectivamente. Os dominios de perfusdo possuem
a mesma area. Para o retdngulo, a razdo entre o comprimento e a altura é 4. A razao
entre os semieixos maior e menor da elipse é também 4.

Para cada dominio de perfusdo, o método foi simulado com os dois valores de

expoente de bifurcagao Ypré-definidos acima. Para analisar a variabilidade dos resultados
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de cada um dos algoritmos, 10 réplicas do modelo de rede vascular em cada simulagao
foram utilizadas. Estas réplicas foram geradas adotando 10 diferentes sequéncias de
numeros pseudoaleatérios para produzir as posi¢cdes terminais dentro do dominio de
perfusao.

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados morfométricos das redes vasculares
geradas. A partir desta tabela, percebe-se que o raio do segmento raiz (*,.:.) € o volume
intravascular (V) da rede vascular foram maiores quando se utilizou ¥ = 2,55, Além disso,
nota-se que o expoente ¥ influenciou relativamente pouco o nivel de bifurcagdo maximo
(nm0.) da arvore circulatdria. Aqui, nivel de bifurcagdo de um segmento j é o nimero de
bifurcagdes proximais do segmento j até o segmento raiz (nivel 0). Por fim, observa-se

nesta tabela que o valor minimo do raio de um segmento terminal (rm:») das redes

vasculares independe do dominio de perfusao.

Tabela 1 — Resultados obtidos empregando o algoritmo em dominios 2D convexos

Y dominio Tpaiz[M] T i [101] V[mm?] Mgy
circulo 1,58010,001 0,025% 936,739% 8714
0,001 4,870
2,55 elipse 1,577% 0,025% 912,163% 9114
0,002 0,001 14,141
quadrado 1,590* 0,025% 1057,211%= 98*3
0,001 0,001 7,672
retangulo 1,601% 0,025% 1275,274% 120£3
0,001 0,001 6,897
circulo 1,223% 0,033% 849,124+ 94+2
3,00 0,001 0,002 4,414
elipse 1,215% 0,033% 826,541t 04+3
0,002 0,001 11,345
quadrado 1,247+ 0,033% 947,666% 103%3
0,003 0,002 12,858
retangulo 1,280% 0,034% 1137,870% 12712
0,001 0,001 5,012

Fonte: elaboragéao propria.
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Na Figura 2 é apresentada uma curva morfométrica que relaciona o diédmetro
médio do segmento com seu nivel de bifurcag&o referente as redes vasculares geradas
dentro do retangulo com ¥ =3 . Esta curva mostrada é semelhante aquela obtida
considerando no formato de uma elipse, por isso, nao foi apresentada aqui. Fica evidente
que o decaimento do diametro médio do segmento é acentuado em niveis de bifurcagao
menores que 20. A partir deste nivel, o didmetro médio mantém-se praticamente
constante. O maior numero de niveis de bifurcagao atingido nos modelos gerados dentro
do retangulo se deve ao fato da posi¢céao proximal do segmento raiz ter sido escolhida em
um dos extremos deste dominio.

Na Figura 3, modelos de redes vasculares obtidos em cada dominio de perfuséo
empregando o método CCO sdo mostrados. Percebe-se que a estrutura da arvore

formada pelos segmentos de maior calibre é influenciada ligeiramente pelo valor do

expoente ¥ fixado no inicio da simulagado do método.

Figura 2 — Curva morfométrica que relaciona o diametro médio do segmento com

seu nivel de bifurcacdo e modelos gerados dentro de um dominio retangular
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Fonte: elaboragao propria.
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Figura 3— Vascularizagdo de dominios arbitrarios convexos 2D empregando o algoritmo.
Na coluna esquerda os resultados correspondem ao caso ¥ = 2,33, e na coluna direita ao

casoy = 3
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Fonte: elaboragéo propria

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem que tanto o dominio quanto a escolha do expoente
da lei de bifurcacdo adotada no método influenciam as propriedades morfométricas dos
modelos. Destaca-se também que o expoente da lei de bifurcagdo (¥) afeta a construcéo
de modelos de redes vasculares independentemente do dominio de perfusao.

Este trabalho combina conceitos de diferentes areas da ciéncia: Matematica,
Fisica, Biologia e Computagdo. Assim, corrobora seu carater interdisciplinar. Como
trabalhos futuros, pretendem-se utilizar os modelos construidos em simulagdes

hemodinamicas envolvendo a perfusao de tecido.
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