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INTRODUCAO

Doencas cardiovasculares sdo umas das principais causas de morte no mundo,
segundo a Organizag&o Mundial da Saude (OMS) estima-se que houve 17,7 milhdes de 6bitos
decorrentes de doencas cardiovasculares em 2015, isso representa 31% de todas as mortes
em nivel global. Somente no Brasil, de acordo com a Sociedade Brasileira de Cardiologia
(SBC), calcula-se que 349 mil pessoas morreram em decorréncia de doengas do corag&do no
ano de 2016. Este indice de mortes é um dado preocupante e que tem aumentado ao longo
dos ultimos anos. Compreender o funcionamento do coracdo e todo o sistema no qual ele
esta inserido é de vital importancia para que estudos na area do desenvolvimento de
tratamentos para cardiopatias possam progredir. Para auxiliar nesses estudos, uma das
ferramentas mais promissoras é a utilizacdo de modelos matematicos capazes de simular
desde o comportamento estocastico dos canais i6nicos até o funcionamento das estruturas
do Sistema Circulatério Humano (SCH) (SILVA et al., 2017). Nesse contexto, baseando-se
nos modelos matematicos de Windkessel de dois, trés e quatro elementos de (HLAVAC, 2004)
gue mimetizam o comportamento da artéria aorta, o objetivo desse trabalho é apresentar o
simulador SCHSim. Implementado na plataforma MATLAB®, o SCHSiIm disponibiliza um
ambiente de simula¢do do SCH, permitindo ao usuério realizar andlises e comparagfes do
comportamento da pressdo e do fluxo sanguineo interno da artéria quando alterado
parametros fisioldgicos do sistema, tais como frequéncia cardiaca, complacéncia arterial,
resisténcia periférica e inércia sanguinea. O simulador possui também ferramentas didaticas
gue possibilitam o estudo dos conceitos basicos do SCH e instru¢des de uso das ferramentas
do software.

OBJETIVOS

Desenvolver o simulador didatico SCHSim, uma ferramenta computacional que
implementada na plataforma MATLAB®, permite realizar simulagdes do comportamento da
pressao e do fluxo sanguineo interno da artéria aorta quando alterado parametros do sistema.
O simulador possui ainda ferramentas didaticas que possibilitam o estudo dos conceitos
béasicos do SCH.

METODOLOGIA

A execucao do projeto foi dividida em quatro etapas. Na etapa inicial, foram realizadas
pesquisas bibliograficas e seminérios visando o aprendizado da fisiologia bésica do SCH. A
segunda etapa constituiu-se de um levantamento e posterior sele¢cdo dos principais modelos
matematicos capazes de representar as caracteristicas de vasos arteriais elasticos. Dentre 0s
modelos selecionados escolheu-se 0os modelos de Windkessel de dois, trés e quatro
elementos (HLAVAC, 2004). Esses modelos mimetizam o comportamento da artéria aorta e
sdo caracterizados por trabalharem com parametros concentrados, simplificando o sistema,
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pois nao consideram as variagdes espaciais das varidveis dependentes. Diferente dos
modelos de paradmetros distribuidos em que as dimensdes do sistema séo consideradas. Esta
abordagem permite diminuir o grau de complexidade do sistema tornando possivel resolve-
los por meio de equacOes diferenciais ordinarias (SHI et al, 2011, p3). J& na terceira etapa,
com o intuito de dominar as ferramentas necessérias para a implementagdo do simulador,
realizou-se a fundamentacdo tedrica da ferramenta computacional MATLAB®. Na ultima
etapa, baseando-se nos modelos selecionados na segunda etapa e utilizando as ferramentas
estudadas na terceira etapa, foi desenvolvido o simulador SCHSim. Para resolver as
equacdes diferenciais obtidas pelos modelos, utilizou-se a ferramenta ODE Solver, que
permite resolver equacdes diferenciais pelo método numérico. Como o intuito do simulador é
tornar-se uma ferramenta didatica e que possa ser utilizada por estudantes, utilizou-se na
criacdo das interfaces gréaficas, a ferramenta Graphical User Interfaces Development
Environment (GUIDE) que permiti uma melhor visualizacdo dos resultados e a criacdo de
menus de interativos com opcdes de ajuda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 traz a tela inicial do simulador SCHSim. Esta tela possui botdes que
permitem acessar suas principais funcdes e selecionar o idioma padrdo (inglés ou portugués).

Figura 1 - Tela inicial do simulador SCHSIim.
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Ao pressionar o botdo (Ajuda) é apresentada a tela observada na Figura 2. Esta tela
contém um menu que permite navegar entre as ferramentas de instrucdes didaticas.
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Figura 2 - Tela de ajuda do simulador.
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Mariana Ruiz Villarreal. Simplified Diagram of The Human Circulatory System in Anterior View. 20 March 2018
ttps://en.wikipedia org/wiki Circulatory_system#/media File-Circulatory_System_en.sve>.

A Figura 3 apresenta a tela de comparacdo dos modelos. Os valores obtidos para o
modelo de dois elementos (2WM), trés elementos (3WM) e quatro elementos (4WM) séo
respectivamente: 121.19/69.46 mmHg, 133.46/70.73 mmHg e 116.87/70.66 mmHg.

Figura 3 - Comparacéo entre 2WM, 3WM e 4WM.
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Observando o resultado da comparacao entre os trés modelos, ilustrado na Figura 3,
verifica-se que os modelos 2WM e 4WM possuem uma pressao sistélica préxima a 120
mmHg, um valor coerente quando comparado aos valores de pressédo arterial de um adulto
saudavel, que séo, de acordo com (GUYTON et al. 2006, p.162) 120 mmHg para presséo
sistélica e 80mmHg para presséo diastolica, divergindo apenas quanto ao valor da presséo
diastélica que para os modelos de dois e guatros elementos apresentou-se préxima a 70
mmHg, um pouco distante dos 80 mmHg ideais. Ao observar os resultados obtidos pelo
modelo 3WM nota-se que a pressao sistolica obtida foi de 133,46 mmHg, um valor fora dos
120 mmHg esperados, contudo sua presséo diastélica foi de 70,73 mmHg mostrando-se
proxima aos demais modelos. Analisando os graficos gerados pelos modelos verifica-se que
os modelos 2WM e 3WM nao foram capazes de reproduzir a incisura dicrética apresentada
pelo modelo 4WM. Essa ocorréncia se deve ao fato do modelo 4WM possuir mais elementos
capazes de representar o efeito, possibilitando assim uma descricdo mais proxima do
fenbmeno em questdo. Constata-se, também, que 0s sinais apresentam curvas pouco
realisticas devido as simplificacdbes dos modelos, que trabalham com parametros
concentrados ndo considerando todos as variaveis espaciais existentes no SCH real (SHI et
al, 2011, p3). Dessa forma, os resultados obtidos por essas simulacdes sao simplificados,
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mas servem de base para a compreensao e desenvolvimento de modelos mais complexos.
Em relacdo aos elementos didaticos do SCHSim, destaca-se como ponto importante a
insercdo de elementos instrutivos da teoria abordada no simulador, fato ndo observado no
simulador CircAdapt (LUMENS, 2014), que embora tenha sido implementado em um modelo
mais completo, ndo possui ferramentas didaticas incluidas. O aspecto didatico é importante,
uma vez que devido a complexidade do assunto abordado, ferramentas de instrucdo podem
proporcionar uma melhor experiéncia de utilizacdo ao usuario.

CONCLUSOES

A ferramenta computacional SCHSIm mostrou-se capaz de simular a pressdo arterial
sob a alteracdo de determinados parametros, fornecendo resultados coerentes em relacao a
pressao arterial de um adulto saudavel tida como ideal de 120 mmHg / 80 mmHg (GUYTON
et al. 2006, p.162). Entretanto ndo se pode validar os modelos sem uma comparacdo com
dados experimentais obtidos sob as mesmas condi¢des das simula¢des, dessa forma fica em
aberto para trabalhos futuros realizar esta validacdo. Espera-se que o SCHSim, possa
contribuir para o ensino dos principios basicos da complexa teoria do sistema cardiovascular
tornando mais fécil a visualizagdo das dindmicas existentes no sistema. Como projeto futuro,
novas ferramentas de andlise serdo incorporadas, possibilitando a avaliacdo e o
desenvolvimento de novos modelos mais complexos para o SCH.
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