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Abstract. Coronary models generated by the CCO algorithm traditionally as-
sume constant v = 3.0 (Murray’s law). We evaluated ~y strategies against real
data to improve morphometric fidelity for therapeutic planning. Approaches
included constant v = 3.0, v = 2.55, and a flow-dependent adaptive model.
Performance was assessed via weighted logarithmic RMSE with structural pe-
nalization and bootstrap confidence intervals. While v = 2.55 reduced error,
the adaptive model (7,0 = 2.85, 8 =~ 2.0) achieved superior fidelity by captu-
ring functional transitions between proximal and distal regimes. Results suggest
spatial y variations are essential for realistic coronary Digital Twins, improving
hemodynamic simulations and clinical decision support.

Resumo. Modelos coronarianos gerados pelo algoritmo CCO utilizam tradi-
cionalmente o expoente v = 3 (Lei de Murray). Avaliamos o impacto de vy
na fidelidade morfométrica frente a dados reais para planejamento terapéutico.
Foram comparados v = 3, v = 2,55 e um modelo adaptativo dependente do
fluxo relativo. O desempenho foi medido por RMSE logaritmico ponderado com
penalizagdo estrutural e 1C95% via bootstrap. Observou-se reducdo do erro
com vy = 2,55 e superioridade do modelo adaptativo (Vproe = 2,85, 8 =~ 2,0)
ao capturar transi¢oes funcionais entre regimes proximais e distais. Estratégias
adaptativas sdo fundamentais para gémeos digitais coronarianos realistas, im-
pactando a acurdcia de simulacdes e o suporte a decisdo clinica.

1. Introducao

As doencgas cardiovasculares permanecem como a principal causa de mortalidade mun-
dial, o que impulsiona o desenvolvimento de ferramentas computacionais para simulacao
hemodinamica e planejamento terapéutico. Nesse contexto, modelos geométricos realis-
tas da arvore coronariana sdao fundamentais, pois servem de base estrutural para anélises
de fluxo, pressao e avaliagdo funcional.

Diversas abordagens t€ém sido propostas para modelar redes vasculares, inclu-
indo modelos de parametros concentrados, reconstru¢des anatdmicas, modelos frac-
tais € métodos baseados em otimizacdo geométrica. Entre estes, o método Constrai-
ned Constructive Optimization (CCO) destaca-se por combinar coeréncia fisiologica



e viabilidade computacional, permitindo a geracdo de arvores capazes de reproduzir
distribui¢Oes de raios, angulos de bifurcacdo e perfis de pressdo observados experimen-
talmente [Schreiner and Buxbaum 1993, Karch et al. 1999].

No CCO, a lei de bifurcacdo é governada pelo expoente v, tradicionalmente fi-
xado em 7 = 3 segundo a Lei de Murray [Murray 1926]. Entretanto, evidéncias mor-
fométricas em corondrias humanas indicam que esse valor pode ndo ser universalmente
adequado. Além disso, efeitos hemodindmicos dependentes do calibre vascular sugerem
que a adocdo de um expoente constante pode ndo capturar plenamente a heterogeneidade
estrutural da drvore coronariana.

Diante disso, este trabalho propde e avalia uma estratégia adaptativa para o expo-
ente de bifurcacao no CCO, tornando -y dependente do fluxo relativo no vaso pai durante
o crescimento da arvore. Os modelos gerados sdo comparados quantitativamente com da-
dos coronarianos reais por meio de métricas baseadas no perfil de didmetro por nivel de
bifurcacdo — definido como o niimero de bifurca¢des proximais ao longo do caminho até
o segmento raiz — e analise estatistica via bootstrap. O objetivo € investigar se a abor-
dagem adaptativa supera modelos com ~y constante, particularmente v = 3 e v = 2,55.
Essa investigacdo € particularmente relevante para modelos computacionais de arvores
coronarianas utilizados como base geométrica em simula¢des hemodinamicas.

A principal contribuicdo deste trabalho € a introducdo de um expoente de
bifurca¢do adaptativo dependente do fluxo no contexto do algoritmo CCO, acompanhado
de uma avaliacdo quantitativa sistematica de seu impacto morfométrico em relacao a mo-
delos com expoente constante. Diferente de modelos puramente geométricos, a aborda-
gem proposta integra a dinamica de fluxo local a morfogénese vascular, preenchendo a
lacuna entre a Lei de Murray (eficiéncia metabolica) e a realidade anatdmica coronariana
(heterogeneidade estrutural).

2. Metodologia

2.1. Geracao de arvores arteriais por otimizacao construtiva

Os modelos geométricos de darvores arteriais utilizados neste trabalho foram ge-
rados pelo método CCO [Schreiner and Buxbaum 1993, Karch etal. 1999], o qual
também ja foi adaptado para a geracdo de redes de fibras de Purkinje no tecido
cardiaco [Bergetal. 2023]. O CCO constréi a arvore de forma incremental, adici-
onando sucessivamente segmentos terminais e escolhendo, a cada etapa, a conexdo
que minimiza uma fun¢do de custo sob restricbes hemodindmicas e geométricas.
A seguir, descrevem-se as principais hipoteses adotadas, alinhadas com o CCO
classico [Schreiner and Buxbaum 1993, Karch et al. 1999].

Hipoteses e restricoes do modelo. A arvore arterial € representada como um sistema
bindario de tubos retos cilindricos (segmentos vasculares), no qual cada segmento s possui
comprimento [/, e raio r. O processo inicia-se no segmento raiz e a arvore € truncada no
nivel pré-arteriolar, representando explicitamente a rede arterial macroscopica, enquanto
a microcirculacao terminal ndo € modelada em detalhe.

O escoamento € assumido como incompressivel, Newtoniano, estaciondrio e em



regime laminar. A resisténcia hidrdulica de cada segmento segue a lei de Poiseuille:

8 ls
R, = (—’7) =, (1)
T T's

em que 7 representa a viscosidade do sangue. A queda de pressao ao longo do segmento €
dada por Ap, = R,Q)s, com ()5 sendo a vazdo no segmento s. A arvore, como um todo, é
construida para induzir uma vazio de perfusdo prescrita ()pe;¢ SOb uma queda de pressdo
global Ap = ppert — Prerm» ONde Pperp € a pressdo de entrada no segmento 1aiz € Preym € @
pressdo efetiva de saida nos terminais.

Assume-se ainda que cada segmento terminal fornece uma fracao idéntica do fluxo
total para a rede microcirculatéria (ndo explicitada). Assim,

Qperf = Nterm Qterm7 (2)

onde Nie, € 0 nimero de segmentos terminais, € Qe € 0 fluxo em cada terminal.

Funcao custo: volume intravascular. O CCO utiliza como alvo de otimizagao, durante
a construcao da arvore, uma medida de custo associada ao volume intravascular total, que
reflete o principio de economia estrutural da rede arterial [Murray 1926]. Neste trabalho,
o volume intravascular do modelo € dado por:

Kot

V=m Z I, 3)
s=1

onde K, € o nimero total de segmentos no estdgio atual de crescimento. Em termos
fisioldgicos, esta escolha penaliza redes que exigem grande “quantidade de vaso” (i.e.,
maior volume sanguineo contido), favorecendo solucdes mais eficientes do ponto de vista
estrutural.

2.2. Lei de bifurcacao e estratégias para o expoente ~

Em cada bifurcac@o, os raios do vaso pai (r,,) e dos vasos filhos (71, r) sdo impostos de
modo a satisfazer a seguinte lei de poténcia:

ry =1l 471y, 4)

em que vy controla o grau de redugdo de calibre ao longo da arvore. Valores distintos de
~ tém sido discutidos na literatura, com destaque para v = 3, associado a Lei de Murray
e ao argumento de tensdes de cisalhamento aproximadamente uniformes, e v = 2,55,
frequentemente relacionado a condi¢des de melhor casamento de impedancias € menor
reflexdao de ondas de pulso em redes ramificadas.

Neste trabalho, foram avaliadas trés estratégias: (i) CCO classico com v = 3
constante; (ii)) CCO com vy = 2,55 constante; e (iii) CCO adaptativo, no qual o expoente
~ varia ao longo do crescimento da drvore em fun¢cdo de uma grandeza hemodinamica
local.



2.2.1. Modelo adaptativo proposto: v(Q))

Propde-se que o expoente de bifurcagdo varie conforme o fluxo relativo no vaso pai da
bifurcagdo. Seja (), o fluxo no segmento pai no instante de avaliagdo da bifurcag¢@o e Qroot
o fluxo no segmento raiz (equivalente ao fluxo de perfusao total no modelo). Define-se,
entdo, o fluxo normalizado:

Qp
Qroot ’

Essa normalizacdo tem duas vantagens: (i) torna a regra independente da escala abso-
luta de vazdes (facilitando comparagdes entre arvores e configuragdes) e (ii) garante um
dominio fixo para Q,0 que simplifica a parametrizacdo do modelo e sua interpretacao ao
longo da arvore vascular.

Q= Q € (0,1]. (5)

O expoente adaptativo € definido por:
’V(Q) = Ydist + (’Yprox - ’Ydist)Q/Ba (6)

onde 7prox representa o valor do expoente no regime proximal () = 1), yqis; corresponde
ao valor assintético no regime distal () — 0), e 8 > 0 controla a suavidade da transi¢@o
entre esses regimes ao longo da arvore.

Diferentemente das formulacdes cldssicas do CCO, nas quais o expoente de
bifurcacdo € assumido constante ao longo de toda a 4rvore, e da variante proposta
em [Meneses et al. 2017], que o define em funcao do nivel de bifurcagdo, a equacao pro-
posta permite que -y varie dinamicamente durante o crescimento da rede, introduzindo um
mecanismo explicito de adaptagdo estrutural dependente do fluxo local.

Interpretacio fisiolégica. A varidvel () atua como um marcador de proximidade fun-
cional: segmentos préximos 2 raiz apresentam ) &~ 1, enquanto ramos distais tendem a
Q — 0. Assim, 0 modelo em (6) estabelece uma transi¢do continua entre os regimes pro-
ximal e distal, recuperando (1) = Yprox € 7(Q) — Yaist quando Q — 0. Essa formulagio
busca refletir possiveis diferencgas estruturais ao longo da arvore coronariana, associadas
ao acoplamento entre fluxo proximal, resisténcia distal e organizacao global da rede.

O parametro 3 regula a curvatura da transicdo: valores menores produzem uma
varia¢do mais gradual de -, enquanto valores maiores antecipam a aproximagao ao regime
distal. Dessa forma, 3 controla a distribui¢ao espacial efetiva do expoente ao longo dos
niveis de bifurcacao.

2.3. Procedimento de geracao do modelo de arvore arterial

O algoritmo construtivo inicia plantando o segmento raiz com a extremidade proximal
fixada no dominio de perfusdo e a extremidade distal escolhida no interior do dominio.
Em seguida, a cada incremento do nimero de terminais Kern, UM NOVO ponto termi-
nal candidato é amostrado de forma pseudoaleatéria, respeitando um critério minimo de
distancia [Schreiner and Buxbaum 1993]. Esse terminal € entdo temporariamente conec-
tado a segmentos vizinhos elegiveis; para cada conexdo candidata, a drvore tem suas
resisténcias ajustadas por reescala de raios, de modo a satisfazer a condi¢ao de perfusao e



os fluxos terminais. No caso do modelo adaptativo, durante essa etapa, o expoente ~y utili-
zado em cada bifurcacdo € atualizado segundo (6), a partir do valor de Q correspondente
ao fluxo no segmento pai. Apds a otimizagdo geométrica local do ponto de bifurcagao,
conforme descrito em [Ulysses et al. 2018], visando a minimiza¢ao do volume intravas-
cular da arvore (3), efetiva-se a conex@o que resulta no menor custo, € o processo € repe-
tido até atingir Nie,,. O Algoritmo 1 resume a l6gica do crescimento da arvore arterial,
incorporando a atualiza¢do local do expoente de bifurcacgao.

Algoritmo 1 Geracio da drvore arterial com ~(Q) adaptativo

1: Inicializar segmento raiz

2t Kierm ¢ 1

3: enquanto ke < Nierm faca

4 Gerar candidato X;e;m,

5: para cada segmento vizinho elegivel faca
6 Conectar temporariamente

7 Recalcular fluxos @),

8 para cada bifurcagéo afetada faca

9

: Q — Qp/ Qroot _
10: Y < Vdist + <7pr0x - ’Ydist)QB
11: Aplicar ) = r] + 13
12: fim para
13: Calcular volume V'

14: fim para
15: Selecionar conexao que minimiza V'

16: kterm — kterm +1
17: fim enquanto

2.4. Configuracao experimental e nimero de realizacoes

Para cada configuragio de pardmetros, seja com 7y constante ou com (Yp.ox, 5) no modelo
adaptativo, foram geradas 20 realizacdes independentes, variando a inicializacdo pseu-
doaleatdria dos pontos terminais. No modelo adaptativo, fixou-se gy = 2,05, valor
que apresentou a melhor concordancia morfométrica com dados coronarianos reais nos
testes preliminares e na literatura recente. Para cada realizacdo, calculou-se o diametro
médio por nivel de bifurcacdo e, em seguida, obtiveram-se a média e o desvio-padrao
inter-modelo por nivel (capturando a variabilidade entre realizagdes).

2.5. Métrica de erro para comparacao com dados experimentais

A comparacdo quantitativa entre modelos sintéticos e dados reais foi baseada no perfil do
diametro médio D(n) ao longo do nivel de bifurcagdo n. Como os didmetros decrescem
aproximadamente de forma multiplicativa ao longo da arvore (e a escala varia por ordens
de grandeza), adotou-se uma métrica em escala logaritmica, reduzindo o viés de niveis
proximais (diametros grandes) sobre niveis distais (didmetros pequenos).

Erro quadratico médio logaritmico ponderado. Sejam D,,o4e1(n) € Dexp(n) os
diametros médios no nivel n para o modelo (agregado inter-modelo) e para os dados



experimentais, respectivamente. Define-se o erro por nivel como:

Dinodel (1) ) '

7
Dexp(n) @

¢(1) = 10g Droaet(n) — 10g Dexp() = 1og(

Assim, e(n) representa o erro relativo multiplicativo entre o0 modelo e o experi-
mento, sendo simétrico para superestimacao e subestimacao.

O erro global ponderado é, entdo, definido por:

RMSE,, = (®)

onde )V é o conjunto de niveis considerados na comparagio e os pesos w,, satisfa-
zem: w, o< My e ) .\ w, = 1.

Aqui, M, representa o nimero de segmentos disponiveis no nivel n, considerando
todas as realizagdes do CCO. Dessa forma, niveis com maior suporte estatistico recebem
maior peso na métrica global, tornando o estimador mais robusto a flutuagdes ocasionais
em niveis pouco representados.

Na prdtica, define-se:
M,
ZkeN My
Essa escolha evita supervalorizar niveis profundos atingidos por poucos modelos e me-
lhora a robustez da comparacao entre modelos.

Wn,

Penalizacao por diferenca de profundidade. Além do ajuste dos didmetros nos niveis
em comum, € relevante penalizar discrepancias na profundidade mixima atingida, uma
vez que arvores sintéticas que “terminam cedo” podem reproduzir bem os didmetros até
certo nivel, mas falhar em representar adequadamente o grau de ramificacdo observado
nos dados reais. Seja n™°%! o maior nivel de bifurcagio atingido pelo conjunto de mode-

max
los e n2P o maior nivel do dado experimental. Define-se:

max

o exp model
o= |nmax — Npax
A métrica total proposta neste trabalho combina o erro morfométrico (em
diametros) com uma penalizacdo estrutural associada a diferenca de profundidade da
arvore:

Eiotal = V RMSE2 + (M\)2, ©)

onde A controla a severidade da penalizacdo por nivel de profundidade. Neste trabalho,
utilizou-se A = 0,5 de modo que diferencas de profundidade contribuissem de forma
comparavel ao termo de ajuste morfométrico, sem dominar completamente a métrica.
Essa escolha favorece modelos que, além de ajustarem os diametros em niveis comuns,
também reproduzem mais fielmente o alcance de ramificacdo observado nos dados expe-
rimentais.



2.6. Estimativa de incerteza via bootstrap

Para quantificar a incerteza associada a variabilidade entre realizagoes do CCO, adotou-se
reamostragem bootstrap com reposi¢ao sobre o conjunto de 20 modelos. Foram realiza-
das 1000 reamostragens, recalculando-se RM SFE,, e E.. a cada amostra. Os intervalos
de confianca de 95% (IC95%) foram obtidos pelo método percentil, utilizando os quantis
2,5% e 97,5% das distribui¢cdes bootstrap.

3. Resultados: Comparacao com Arvores Corondrias Reais
3.1. Configuracao das simulacoes

Para a comparagao morfométrica com dados experimentais de artérias corondrias huma-
nas, foram geradas arvores arteriais sintéticas com N, = 250 segmentos terminais
(totalizando 499 segmentos), de modo a reproduzir a ordem de grandeza observada nos
moldes de corrosao analisados por Zamir e Chee [Zamir and Chee 1987].

As condi¢des hemodindmicas adotadas foram: vazdo total de perfusdo Qperr =
500 mL/min, vazdo terminal Qe = 2 mL/min, volume de perfusdo esférico de 100
cm?®, viscosidade sanguinea 7 = 3.6 cP, pressdo terminal pie, = 60 mmHg e pressdo de

perfusio ppe,y = 100 mmHg.

Para cada configuracdao de parametros do expoente de bifurcacdo, foram gera-
das 20 realizacOes independentes utilizando diferentes sequéncias pseudoaleatdrias na
geragdo dos pontos terminais.

3.2. Perfil de diametro por nivel de bifurcacao

A Figura 1 apresenta o didmetro médio dos segmentos em funcao do nivel de bifurcacao.

Perfil de Didmetro Coronario: Comparagao entre Modelos

) —_— =30 A Coragao A
d‘ == =255 O Coragao B
"D =+ + Adaptativo (y,.,, =2.85, 3=2.0)

100 4

Diametro médio (mm)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Nivel de bifurcacao

Figura 1. Perfil médio de diametro em funcao do nivel de bifurcacao para mo-
delos sintéticos e dados experimentais humanos. As regioes sombreadas
indicam o desvio padrao inter-modelo (n = 20 realizacoes).

Observa-se na Figura 1 que todos os modelos reproduzem a tendéncia aproxima-
damente exponencial de decaimento do diametro ao longo da arvore arterial. Entretanto, o



modelo classico com v = 3 tende a superestimar os didmetros em niveis distais, enquanto
o modelo com v = 2,55 apresenta uma concordancia substancialmente melhor com os
dados experimentais.

O modelo adaptativo com 7y,0x = 2,85 €  ~ 2 apresenta comportamento muito
préximo ao do modelo com v = 2,55, mantendo boa concordancia com os dados ao
longo da maior parte dos niveis analisados. Diferencas mais perceptiveis surgem apenas
nos niveis mais profundos da arvore (por exemplo, proximos aos niveis 26 e 27), onde a
variabilidade estatistica aumenta devido ao menor nimero de segmentos presentes nessas
profundidades entre as realizacdes do modelo.

A proximidade entre o modelo adaptativo e o modelo com v = 2,55 ao longo
da maior parte da arvore sugere que o regime distal da arvore coronariana pode ser bem
descrito por expoentes proximos de v ~ 2,55, enquanto regides mais proximais podem
apresentar valores ligeiramente maiores, como capturados pelo modelo adaptativo.

Esses resultados indicam que modelos com expoente varidvel podem capturar de
forma mais realista a transicao estrutural entre regides proximais e distais da arvore coro-
nariana.

3.3. Comparacao global entre modelos

A métrica global FEy,;, definida na Equacgdo (9), foi utilizada para avaliar quantitativa-
mente o desempenho dos diferentes modelos. A Figura 2 apresenta a comparacao entre
os modelos com expoente constante e o modelo adaptativo para diferentes combinacdes
dos pardmetros 7pox € 3. Observa-se que o modelo cldssico com v = 3 apresenta 0 maior
erro global, enquanto a utilizacdo de v = 2,55 reduz substancialmente o erro, indicando
melhor concordancia morfométrica com os dados experimentais.

Além disso, diversas configuracdes do modelo adaptativo produzem valores de
E}o1q 1guais ou ligeiramente inferiores aos obtidos com v = 2,55 constante, indicando
que a introdu¢do de um expoente de bifurcacdo varidvel pode melhorar o ajuste mor-
fométrico das arvores geradas.

A Tabela 1 apresenta a andlise quantitativa agregada. Observa-se que o mo-
delo adaptativo com 0« = 2,85 € f = 2 ndo apenas atingiu a menor média de erro
(Etotar = 0,3156), mas também apresentou um IC95% restrito e estatisticamente superior
ao modelo classico (v = 3), cujo intervalo ndo se sobrepde aos dos modelos adaptativos.
A similaridade estatistica entre 0 modelo adaptativo e o modelo constante com y = 2,55
reforca que a introducdo da transicdao funcional preserva a fidelidade morfométrica, en-
quanto adiciona coeréncia fisioldgica, além de conferir maior consisténcia ao algoritmo
CCO.

De forma geral, os resultados indicam que permitir variacao espacial do expoente
de bifurcacdo pode produzir arvores morfologicamente mais compativeis com dados co-
ronarianos reais, mantendo desempenho compardvel ou ligeiramente superior ao melhor
modelo de expoente constante.

3.4. Volume intravascular e comparacao qualitativa das geometrias

A Figura 3 apresenta a comparacdo do volume intravascular total entre os modelos com
expoente constante e o modelo adaptativo. Observa-se que o modelo com vy = 3 apre-
senta 0 menor volume intravascular total, resultado consistente com a Lei de Murray, que
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Figura 2. Comparacao da métrica global F;,;,; para diferentes configuracoes de
expoente. As barras de erro representam os intervalos de confian¢a de
95% (IC95%) obtidos via reamostragem bootstrap (1000 amostras).

minimiza o custo combinado de volume sanguineo e dissipac¢ao viscosa, embora nao pro-
duza o melhor ajuste morfométrico em relacdo aos dados experimentais. Em contraste,
o modelo com v = 2,55 e as configuracdes do modelo adaptativo apresentam volumes
intravasculares maiores e bastante proximos entre si, indicando que a melhoria no ajuste
morfométrico ndo ocorre as custas de uma penalizacio estrutural significativa no volume
total da rede vascular.

A Figura 4 apresenta exemplos representativos das arvores geradas pelos diferen-
tes modelos. A andlise visual mostra que o modelo com v = 3,0 apresenta redugdo de
calibre mais acentuada nas regides distais da arvore, resultando em vasos terminais rela-
tivamente mais finos, enquanto o modelo com v = 2,55 gera uma rede vascular com
distribuicdo de calibres mais homogénea ao longo dos niveis de bifurcacio. O mo-
delo adaptativo combina caracteristicas de ambos os regimes: nas regides proximais,
aproxima-se do comportamento classico de Murray, enquanto nas regides distais apre-
senta um padrao de calibres semelhante ao obtido com v = 2,55, produzindo estruturas
morfometricamente mais compativeis com os dados experimentais analisados.

De forma geral, esses resultados reforcam que um expoente de bifurcaciao cons-
tante v = 3 ndo € suficiente para reproduzir adequadamente a morfometria coronariana
observada. O modelo adaptativo proposto, ao permitir variagao espacial do expoente ao
longo da 4rvore, apresentou menor erro global e melhor concordéncia estrutural com as
observacdes experimentais. Em particular, os resultados indicam que pequenas variacoes
espaciais no expoente de bifurcagcdo sdo suficientes para melhorar o ajuste morfométrico
da arvore coronariana sem aumento significativo do custo estrutural da rede.



Tabela 1. Desempenho comparativo dos modelos: Média e IC95% para a métrica
FEio1a; Via bootstrap.

Modelo YOUYprox B Eiora (Média) IC95%
Constante 3,0 - 0,3989 [0,3924, 0,4072]
Constante 2,55 - 0,3191 [0,3067, 0,3352]
Adaptativo 2,85 2,0 0,3156 [0,3106, 0,3286]
Adaptativo 2,85 1,9 0,3156 [0,3107, 0,3287]
[ ]
[ ]
[ ]

Adaptativo 2,85 2,2 0,3173 0,3117, 0,3290
Adaptativo 2,90 2,0 0,3190 0,3129, 0,3306
Adaptativo 2,75 1,6 0,3215 0,3165, 0,3313

Volume Intravascular — Modelos Adaptativos vs y Constante
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Figura 3. Volume intravascular total. As barras de erro indicam o 1C95% cal-
culado por bootstrap, refletindo a incerteza associada a variabilidade es-
tocastica do processo construtivo.

4. Discussao

Os resultados indicam que o expoente cldssico v = 3 (Lei de Murray) nao reproduz de
forma 6tima a morfometria coronariana real no CCO. Embora minimize o trabalho em
regime estaciondrio, a circulagdo coronariana apresenta particularidades, como a pulsati-
lidade e a compressao miocérdica, que alteram o regime geométrico. Evidéncias recentes
[Taylor et al. 2022, Taylor et al. 2024] sugerem que expoentes inferiores a 3 fornecem
melhor ajuste as relacdes morfométricas coronarianas, corroborando a reducao de erro
observada neste estudo.

A geometria de bifurcacio influencia a distribuicdo de fluxo coronariano, sendo
crucial no planejamento de intervencdes percutineas € no dimensionamento de stents
[Pollanen et al. 2025]. O desempenho do modelo adaptativo sugere que a organizacao co-
ronariana reflete o acoplamento entre a otimizagao local e a resisténcia distal. A variacao
suave de v (Vprox ~ 2,85 € B =~ 2) mostrou-se consistente com essa interpretacdo, evi-
tando a rigidez de um tnico expoente.

Modelos multiescala (OD/1D/3D) dependem diretamente da geometria de entrada;



Figura 4. Exemplos de arvores arteriais geradas: (a) modelo com ~ = 2,55 cons-
tante; (b) modelo classico com « = 3 constante; (c) modelo adaptativo com
Yprox = 2,85 € = 2.

logo, a reducdo do erro estrutural aqui apresentada pode contribuir para melhorar a esti-
mativa de grandezas como o Fractional Flow Reserve (FFR) virtual. Embora a precisao
geométrica constitua um caminho promissor para otimizar custos e reduzir procedimen-
tos invasivos, tais impactos ndo foram avaliados diretamente neste estudo e dependem
de acoplamentos hemodinamicos completos. Nesse sentido, trabalhos recentes indicam
que a fidelidade geométrica desempenha um papel central no acoplamento consistente em
modelos hemodinamicos multiescala [Alves et al. 2023].

Como limitagdo, a andlise focou na morfometria média por nivel. Trabalhos futu-
ros devem validar o modelo com imagens clinicas e integrd-lo a simuladores funcionais.
Assim, este estudo constitui uma etapa intermedidria no desenvolvimento de modelos
computacionais com potencial aplicacdo clinica.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um algoritmo baseado no método CCO, capaz de gerar arvores
arteriais com expoente de bifurcacdo adaptativo, dependente do fluxo sanguineo normali-
zado. Diferentemente da formulagdo cldssica com expoente constante, 0 modelo permite
variagdo suave de 7 ao longo da arvore, refletindo diferengas funcionais entre regides
proximais e distais.

Os resultados mostraram boa concordancia com dados morfométricos experimen-
tais de artérias coronarias humanas. Observou-se que o expoente classico v = 3,0 (Lei de
Murray) nao produz o melhor ajuste morfométrico, enquanto v = 2, 55 reduz substancial-
mente a métrica global de erro. O modelo adaptativo apresentou desempenho competitivo
e ligeiramente superior, indicando que a morfometria coronariana pode ser melhor des-
crita por um regime geométrico nao uniforme ao longo da arvore vascular.

Como perspectivas futuras, destacam-se a validacio do modelo em multiplos
conjuntos anatdomicos, incluindo dados derivados de imagem clinica (CTA, angiografia,
IVUS), a integracao da arvore gerada a modelos hemodinamicos acoplados (OD/1D/CFD
ou hibridos arvore—miocardio) e a investigacao de possiveis aplicagdes no suporte com-
putacional ao planejamento terapéutico em intervencdes corondrias.

Em sintese, o modelo adaptativo proposto amplia a flexibilidade do CCO e for-
nece uma infraestrutura computacional para a geragcao de populagdes sintéticas de drvores
coronarias (Digital Twins). Esta abordagem € essencial para a validacao de algoritmos de
suporte a decisdo e treinamento de modelos de aprendizagem de maquina em cardiolo-



gia, oferecendo uma alternativa ética e de baixo custo ao uso exclusivo de bases de dados
clinicas restritas.
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