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1. INTRODUCAO

As doencgas cardiovasculares (DCV) sdo as maiores responsaveis por 0bitos em todo o mundo,
segundo dados da World Health Organization, cerca de 18 milhdes de pessoas morrem devido a DCV, ou
seja, pouco mais de 32% de todas as mortes registradas. No Brasil ocorrem cerca de 400 mil mortes/ano
segundo o Instituto de Estudos Avancados da USP, mais que o dobro se comparada as mortes no mesmo
periodo da pandemia associada a COVID-19. Outros estudos indicam que 72% de todas as mortes que
ocorrem por doengas crbénicas nao transmissiveis (DCNT), 30% séo decorrentes de DCV, 16% por neoplasias
e 6% por doencas respiratérias?.

O sistema cardiovascular € composto pelo sangue, canais sanguineos, coracdo e pelo sistema
linfatico2. Suas principais funcbes sdo transporte (nutrientes, gases e outros elementos), regulacdo
(temperatura e metabolismo) e protecéo (infecgdes e coagulacdo). Desenvolver modelos do funcionamento,
controle e analise do sistema cardiovascular (SCV) podem reforcar o aprendizado e a compreensédo de
diversos fatores praticos®4. Varios trabalhos simulam o seu funcionamento através de conjuntos fisicos com
principios fluido dindmicos, outros com modelos computacionais especificos por meio de respostas como
ecocardiograma, ressonancia magnética, eletrocardiograma (ECG), dentre outros testes, que procuram
ampliar o entendimento do SCV567,

Os modelos de simulacao podem ser divididos em trés categorias principais*:

e Modelos lumped: por exemplo, esses modelos representam o SCV como um conjunto de
compartimentos interconectados;

e Modelos mock: esses modelos representam o SCV com mais detalhes, incluindo componentes
especificos, como o coracao, 0s vasos sanguineos e os pulmdes;

e Modelos benchwork: modelos sdo construidos com componentes reais, e sao usados em
pesquisas médicas.

No dinamico campo da engenharia biomédica, os avancos na modelagem tém representado uma
fronteira essencial para a compreensdo e inovacdo no campo da saude®® Considerando a crescente
demanda por restricées nos testes in vivo e 0s avanc¢os tecnoldgicos que permeiam diversas areas, como a
Saude 4.0 ou Saude Digital (e-saude), que se aplicam conceitos como Internet das Coisas (IoT), Computacéo
em Nuvem (Cloud Computing), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Virtual e Aumentada, entre
outros®?, torna-se evidente a importancia do desenvolvimento de ferramentas computacionais, como os
emuladores.

Estes desempenham um papel crucial na previsdo de resultados, na orientagdo de decisdes e no
apoio ao treinamento de estudantes e profissionais da salide em procedimentos médicos, tudo isso sem expor

pacientes reais a riscos. Esta revisdo propBe-se a explorar os progressos alcancados nas simulacfes

sistémicas, empregando técnicas emergentes de mock3458,
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2. OBJETIVO

Elaborar uma revisdo simplificada sobre os modelos mock utilizados em componentes fluido

mecanicos, simulando o Sistema Cardiovascular.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentro dos critérios de escopo foram considerados modelos que simulem por meio de dispositivos
fisicos, baseados em componentes fluido mecanicos, o SCV, procurando um conjunto de parametros de
controle, como pressédo sanguinea, gradientes de temperatura, complacéncia, velocidade de fluxo, gasometria
e capacidade dinamica de aquisicdo de dados3458,

Fazendo-se uma prospeccao entre o ano de 2000 até o presente>87, procurando-se em revisoes,
artigos, teses, dissertacGes e material bibliografico relacionado, foi estratificado, primeiramente, o processo
quantitativo em trés etapas de selecéo e filtragem, por relevancia, citagbes e fator de impacto. E num segundo
momento, 0 processo qualitativo, pela separacéo e leitura dos materiais por metodologia de pesquisa e
aderéncia com os modelos fluido mecénicos.

A procura foi realizada nas principais base de dados como PubMed, IEEE Xplore, SpringerLink,

ScienceDirect, Wiley Online Library, Scopus e Google Académico. Todos os campos explorados foram nas

areas de engenharia, biomédica e biologia. O periodo dessa bibliometria foi entre os meses de junho até
outubro de 2023. As futuras revisfes serdo focadas no aperfeicoamento e comparacao das funcionalidades
da bancada que sera desenvolvida e instrumentada, integrando bases nos campos da matematica e
computacional.

O conjunto de palavras-chave utilizadas foram todas usadas no idioma inglés conforme os termos
principais em titulos: modelos cardiovascular e circulatério (cardiovascular and circulatory models). E para
gualquer campo: modelos cardiovascular e circulatério + lumped/mock/benchwork (cardiovascular and
circulatory models + Ilumped or mock or benchwork); modelos cardiovascular e circulatério +
lumped/mock/benchwork + fluidos (cardiovascular and circulatory models + lumped or mock or benchwork +
fluids). Do estudo dos titulos, temas e contedldo que mais se aproximassem da ideia proposta, obteve-se o
resumo indicado na Tabela 1.

Da selecdo de artigos relacionados apresentados na Tabela 1, observa-se que na plataforma do
Google Académico, os trabalhos* ndo puderam serem filtrados de forma eficiente, portanto, nao foram usados
para a andlise. Dos artigos relacionados que mais trouxeram uma visdo evolutiva dos modelos mock para as
simula¢des do SCV, compreendendo os conjuntos fluido mecénicos, destacaram-se os autores:

e SHI, Y., Lawford, P., Hose, R.4, pelo estudo de classificacédo e atribuicdo dos niveis de controle

para simulagdo das funcbes sistémicas, como a reproducdo por meio de circuitos elétricos
(resisténcia, impedéancia e corrente), para imitar as func¢des cardiacas, até conceitos mais

completos como equipamentos de assisténcia cirargica;
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¢ HIRSCHHORN, M., et al.5 pela revisdo sistematica que analisa aplicacdes relacionadas a
aneurismas, em suas circunstancias, através de modelos com intera¢do com fluidos, por meio de
procedimentos computacionais e/ou ndo numéricos, cuja visdo da engenharia proporciona uma
flexibilidade de opg¢Bes, como o uso de materiais sintéticos e biocompativeis;

¢ MAHMOUD, A. et al.5, que fez uma comparacdo de diferentes modelos focados no uso de
canolizacdo e sistema circulatério, com aplicacdo extracorpérea e mocks para treinamentos,
mostrando-se uma classificacdo da fidelidade dos modelos simulados, testes com diferentes
técnicas, seus custos e drawbacks;

¢ MESSARRA, B. T., et al.8 desenvolve um modelo préprio para treinamentos dos sistemas
cardiovascular e circulatorio, para aperfeigoar a simulagdo com materiais de silicone, impressos
por prototipagem 3D, emulando condi¢des de canulizagéo, fluxo sanguineo e sitios anatémicos;

e FORTIN, J. et al.’%, apresenta uma “tendéncia” em relagéo aos dispositivos tipo wearables que
seriam um passo a frente nos modelos capazes de aquisi¢cdo de dados em tempo real, controle e
até mesmo, preparar cenarios de simulacdo, mas ainda devem ser analisados os hardwares e

fidelidades dos dados, para integrarem outras funcionalidades.

TABELA 1 — Resumo da pesquisa bibliométrica.

12 prospeccéao 22 prospeccado 32 prospeccao

. . Seleg&o dos

cusodmues (el mpeser () s
models) benchwork)

PubMed 1.754 397 18 6
IEEE Xplore 257 33 12 2
Springer Link 194 138 42 3
ScienceDirect 24.524 55 35 6
Wiley Online 3.445 187 77 12
Scopus 161.396 4.007 1.501 23
Google Académico* <17.800 <14.500 <4.420 -

Fonte: VIANA F. M., Silva, A. P. da, Silva, R. R. da, 2023

As maiorias das pesquisas utilizando o conceito de mock trazem uma boa representatividade para
estudos e aplicacdes. Uma evolucdo dos biomateriais e configuragcdes mais elaboradas, podem auxiliar na
emulacdo de sistemas mais complexos, todavia, ainda esse contexto gera limitag@es, principalmente, custos
e operacionalidade.

A propria metodologia e resultados dos trabalhos encontrados n&o séo reprodutiveis e dificeis de
compara-los, a diversidade e os parametros de controle de cada modelo séo discretos, mesmo a ideia sendo

semelhante, a utilizagdo dos dados passa a ser uma limitacéo
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ultimos anos, os pesquisadores tém investido no desenvolvimento de modelos mock de SCV,
mais simples e baratos de fabricar do que os modelos in vivo, mas ainda sdo mais representativos do SCV
do que os modelos in vitro.

Os modelos mais atuais sédo feitos de materiais biocompativeis e sdo projetados para imitar o
funcionamento do coracdo e dos vasos sanguineos. Eles geralmente sdo equipados com sensores que
permitem aos pesquisadores medir uma variedade de parametros, como o fluxo sanguineo, a pressao arterial
e a temperatura, capazes de simular o funcionamento do SCV em condig¢8es fisioloégicas e patoldgicas,
incluindo estudo para desenvolver novas terapias para DCV, testar novos dispositivos e medicamentos (antes
de serem usados em seres humanos) e treinamento dos profissionais de salde, sobre sua funcionalidade e
como utilizar os dados para possiveis tratamentos.

Os dados gerados por modelos mock séo confiaveis e podem ser usados para fazer inferéncias sobre
0 SCV. No entanto, é importante ressaltar que sdo apenas modelos e que os resultados obtidos com eles
podem néo ser totalmente representativos.

Numa perspectiva futura, com a confeccdo e instrumentacdo da bancada de simulacéo,
complementando com revisbes em base de pesquisa concentradas nas areas de matematica e
computacional, pretende-se apresentar um trabalho mais realistico, com o objetivo de incluir novas
funcionalidades, como uso de IAs e recursos tecnolégicos afins, ou alinhar com outros pensamentos, como

de aparelhos tipo wearables para utilizacdo dindmica de dados e medidas para ampliacao destas simulacées.
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