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1 – INTRODUÇÃO 

Em 1846, Jean Louis Poiseuille publicou sua pesquisa experimental sobre o movimento dos líquidos em tubos de pequenos diâmetros. Poiseuille era um médico com alguma familiaridade em Física e Matemática e estava interessado nas forças que afetam o fluxo sanguíneo no sistema vascular. 

Poiseuille executou suas experiências em tubos capilares de vidro tendo a água como fluido, pois naquele tempo não existia coagulante, impedindo o uso do sangue, além disso ele usou ar comprimido para forçar a passagem da água através dos tubos para medir o fluxo resultante.

Atualmente as Leis de Poiseuille são aplicadas em vários problemas que envolvem o escoamento de fluidos em tubulações e um deles é o fluxo sanguíneo nas artérias e veias.

2 – O SISTEMA CIRCULATÓRIO


O Sistema Circulatório tem função de comunicador de matéria e energia entre os diversos compartimentos biológicos. É um leva-e-traz contínuo de metabólitos diversos. O conjunto que realiza essas funções se compõe de:

· O coração, uma bomba pouco aspirante e muito premente.

· Os vasos sanguíneos, que formam uma rede contínua, unida pelo coração.

· O sangue, um fluido parte células, parte líquido.

· Um sistema de controle, autônomo, mas ligado ao sistema nervoso central.

2.1 - Descrição Sumária do Sistema Circulatório


Uma única frase resume o aspecto principal do tipo de estrutura e função desse sistema, em mamíferos:
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Isto quer dizer que o sangue está contido em um sistema de bomba hidráulica e vasos condutores, sem vazamento (fechado), e o que entra de lado é igual ao que sai do outro (estado estacionário). A Fig. 1 representa esse sistema e seus setores principais que são:

a) Anatomicamente
1. Grande circulação ou circulação sistêmica (setas duplas);

2. Pequena circulação ou circulação pulmonar (setas simples).

b) Funcionalmente

São quatro setores A, B, C e D, separados pelas setas interrompidas da Fig. 1. As características de pressão, conteúdo de O2 e CO2, estão assinaladas na Fig. 1. Também entre os setores, o volume circulatório é estacionário e neste caso dizemos que o regime é estacionário.
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Fig. 1 - Esquema do sistema circulatório.

O edema pulmonar é uma das mais graves emergências circulatórias, e sua gênese deve-se ao desrespeito ao regime estacionário. No edema pulmonar, a quantidade de sangue que entra na pequena circulação é maior que a que sai. Isso pode ocorrer por aumento da resistência à circulação, por falha da bomba cardíaca. Esse acúmulo de sangue (denominado estase ou estagnação sanguínea), impede as trocas gasosas, e tende a sair pelos alvéolos, afogando o paciente no próprio plasma. O processo é agudo e calcula-se que uma estase de 1% durante 10 minutos é mortal. A melhor terapêutica é restabelecer o estado estacionário.

Exemplo 1: Um paciente tem um desvio de 1% no RE, durante 10 minutos.                           Calcular a quantidade de sangue que fica no pulmão.



Supondo um débito de 81 ml a cada batida do coração, 1% é 0,8 ml, aproximadamente e o fluido acumulado  em 10 minutos será:


Volume = 0,8 ml/batida x 90 batidas/min x10 min = 700 ml de sangue.

Outro exemplo da extrema gravidade do desaparecimento do estado estacionário são as hemorragias. As hemorragias crônicas podem levar longo tempo e até serem perigosas, porque o restabelecimento da volemia é possível. Mas, nas hemorragias agudas, é necessário corrigir a deficiência com a urgência possível. Estancar o sangramento, e, se necessário, repor o volume circulante com sangue ou plasma. 

2.2 - Relação entre a Velocidade de Circulação e o Diâmetro dos Vasos


Como a área dos segmentos vasculares do sistema circulatório é bastante variável, e o fluxo é obrigatoriamente constante, a velocidade de circulação varia de acordo com esses fluxos, e segue a lei geral de fluxos em regime estacionário. Essa constância do fluxo e a variação da velocidade é aparente quando se comparam três setores fundamentais do sistema circulatório: a artéria , a aorta, os capilares e a veia cava. Os dados relativos a esses três segmentos estão no Quadro 1.

	
	Aorta
	Capilares
	Cava

	Diâmetro (()
	2,0 cm
	8 
[image: image105.png]


m
	2,4 cm

	Número (n)
	1
	2 bilhões
	1

	Área (S)
	3,0 cm2
	2.200 cm2
	4,5 cm2

	Velocidade (v)
	28 cm/s
	0,04 cm/s
	19 cm/s

	Fluxo (Q)
	28 x 3,0 = 84ml/s
	0,04 x 2.200 = 88ml/s
	19 x 4,5 = 86 ml/s


Quadro 1: Parâmetros  circulatórios  da  aorta,  capilares e cava. Valores médios e       

                 aproximados.

2.3 - Fluxo Laminar, Fluxo Turbulento e seu Relacionamento com a Circulação Sanguínea


A Reologia (reos, corrente), é a ciência que estuda os fluxos e suas deformações, distingue dois regimes de escoamentos: 

Fluxo Laminar: O líquido é escoado lentamente afunilando-se no centro do tubo em camadas concêntricas ou lâminas de fluido.

Fluxo Turbulento: O líquido é escoado com máximo de velocidade, de forma irregular, formando redemoinhos, turbilhões, com porções de fluido se entrechocando.

Pode-se passar de um regime ao outro, simplesmente variando a velocidade de escoamento. Abaixo dessa velocidade, o fluxo é laminar, acima é turbulento. A velocidade limite é chamada de velocidade crítica. Essas relações estão mostradas na Fig. 2.
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Fig. 2 - Variação da energia cinética em função do fluxo.

No fluxo laminar não há desperdício de energia cinética e o fluxo é proporcional a velocidade linear do sangue. No fluxo turbulento, parte da energia cinética é gasta para vencer os atritos internos causados pelo choque de fluidos em movimento. 


Do ponto de vista macroscópico, há outra diferença fundamental entre o escoamento laminar e o turbulento.
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Essa propriedade, usada para a medida indireta da pressão arterial, é um dos métodos mais empregados em clínica e investigação.

2.4 - Número de Reynolds e Velocidade Crítica


O número de Reynolds é um valor adimensional que indica o limite entre o fluxo laminar e turbulento. Esse número em condutores retilíneos é cerca de 1000 para vários fluidos inclusive o sangue, no sistema CGS de unidades. O número de Reynolds (Re), é dado pela relação:
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onde 
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v

 é a velocidade crítica, 
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 é a densidade do fluido, 
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o raio do condutor e 
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 é a viscosidade dinâmica do meio. Essa relação permite calcular a velocidade crítica, abaixo da qual o fluxo é laminar, e acima, é turbulento.

Exemplo 2 – Calcular a 
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 para a aorta. Os valores são 
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= 1,06 g/cm3, 
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= 1,25 
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e 
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 = 5,6 x 10-3 Pa.s.
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Medidas rigorosas indicam que a velocidade do sangue na aorta, em casos normais, em repouso, está entre  
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, sendo, portanto um fluxo laminar.

De um modo geral a circulação sanguínea é silenciosa com fluxo laminar em todos os setores e o aparecimento de ruído, pela presença de fluxo turbulento é conhecido como sopro circulatório e pode ser normal ou patológico.

Como vimos no cálculo da velocidade crítica, se a velocidade do sangue na aorta passar de 
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, aparecerá fluxo turbulento e conseqüente ruído. Em crianças sadias esse fenômeno pode ocorrer, assim como em adultos após exercício que aumenta a velocidade do sangue. Esses casos são normais.

O Estreitamento das válvulas cardíacas por lesões inflamatórias ou degenerativas, pode ser responsável por fluxos de velocidade acima da vc e aparecem sopros. 

O abaixamento da viscosidade sanguínea acarreta diminuição da vc, com aparecimento de sopros que podem ser ouvidos em todo o tórax ou em outras regiões.

3 – LEIS DE POISEUILLE


Considere um fluxo laminar de uma solução simples num tubo capilar cilíndrico. A 1a lei de Poiseuille afirma que a velocidade do fluxo 
[image: image15.wmf]v

 em tal tubo decresce em função da distância radial 
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do centro. Matematicamente,
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onde 
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é a velocidade média, e 
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 é o raio do tubo. Com isso, a velocidade de uma molécula de soluto depende de sua localização espacial dentro do conduto. Quando 
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 (parede do tubo), a velocidade é nula, mas quando 
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r
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 (centro do tubo), a velocidade é máxima e igual a duas vezes a velocidade média.

Demonstração: Consideremos um conduto de raio 
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, no qual ocorre o deslocamento de um líquido de massa específica 
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 e viscosidade dinâmica 
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, em regime laminar. Neste caso, como o movimento do líquido é uniforme, há um equilíbrio entre as forças que determinam o movimento e aquelas que tendem a impedi-lo. Considere um cilindro de líquido de raio 
[image: image25.wmf]r

e comprimento 
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 dentro de um tubo capilar cilíndrico de raio 
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 (Fig. 3).
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Fig. 3 - Esquema de um cilindro líquido dentro de um tubo de raio 
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Desta forma, 
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 e 
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é a resistência unitária sobre a superfície lateral do cilindro líquido. Sendo 
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podemos escrever:
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onde o sinal menos é para indicar que a velocidade de deslocamento do líquido decresce com o aumento de 
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. Separando as variáveis de (3) e integrando temos:
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A equação (4) permite estimar a velocidade de um filete líquido localizado a uma distância 
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da linha central do conduto, e mostra que essa velocidade, desde o centro até a periferia, varia segundo uma parábola, cujo vértice localiza-se no eixo do conduto, isto é, para 
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. Portanto, a velocidade máxima é
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 Além disso, o gráfico da função 
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, é uma parábola com concavidade voltada para baixo e girando este gráfico em torno do eixo y, temos um perfil tridimensional da velocidade (Fig. 4). 


Figura 4 - Vista frontal e lateral de um fluido escoando no regime laminar.

Para encerrar a demonstração, basta mostrar que a velocidade máxima é duas vezes a velocidade média. Para isto, iremos calcular a vazão dentro desse tubo cilíndrico.

 
A vazão 
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 de um fluido é definida como sendo o volume que flui de uma seção a cada segundo. Para aproximar o volume de líquido a cada segundo dividimos o intervalo 
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 subintervalos iguais de comprimento 
[image: image48.wmf]r

D

, sendo 
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 o raio do 
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-ésimo subintervalo (Fig. 5).


Figura 5 - Corte transversal de um tubo em anéis concêntricos.

Se 
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 é pequeno, a área do 
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-ésimo anel é aproximadamente a área de um retângulo cujo comprimento é a circunferência da fronteira do anel e cuja a largura é 
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Figura 6 - Área aproximada de um anel de largura 
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 e raio interno 
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Assim, a vazão através do j -ésimo anel (
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 é aproximadamente igual ao produto da área 
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e conseqüentemente, a vazão que flui através de toda a seção transversal é a soma de 
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 termos, um para cada um dos 
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anéis concêntricos, isto é,


[image: image63.wmf]32

max

1

2(/)

n

jj

j

QvrrRr

p

=

@-D

å


Quando 
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 cresce indefinidamente esta aproximação tende ao valor verdadeiro da vazão. Assim, 
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Mas a vazão também pode ser expressa através de uma velocidade média 
[image: image66.wmf]v

, expressa por  
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Usando a Eq. (5), podemos escrever:
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que é a a 2a lei de Poiseuille, isto é, para uma vazão constante, a variação de pressão entre dois pontos quaisquer (resistência ao fluxo) dentro de um tubo é diretamente proporcional ao comprimento desse tubo e inversamente proporcional a quarta potência de seu raio. 

4 - ÂNGULO ÓTIMO DE RAMIFICAÇÃO VASCULAR

Quanto menor a resistência ao fluxo em um vaso sanguíneo menor a energia gasta pelo coração. Assim, o sistema vascular sanguíneo opera de tal forma que a circulação do sangue do coração através dos órgãos do corpo e de volta ao coração é executada com mínimo de gasto de energia possível. Assim, é razoável esperar que, quando a artéria se ramifica o ângulo entre a artéria “mãe” e a artéria “filha” deve minimizar a resistência total ao fluxo do sangue. Usando a 2a Lei de Poiseuille, podemos encontrar o ângulo ótimo de ramificação. 


A Fig. 7 abaixo, mostra uma artéria “filha” de raio 
[image: image72.wmf]r

 se ramificando a partir de uma artéria “mãe” de raio 
[image: image73.wmf]R

. o sangue flui na direção das setas, do ponto A para o ramo em B, e então para C e D.

Figura 7 - Ramificação de uma artéria.

Afirmação: O ângulo ótimo de ramificação 
[image: image74.wmf]q

 é obtido resolvendo a equação. 
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De fato, de acordo com a 2a Lei de Poiseuille, a resistência do sangue em fluir do ponto A para o ponto B, na Fig. 7 é 
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e a resistência do ponto B até o ponto C é  
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onde 
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 é uma constante que depende da viscosidade do sangue e 
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 e 
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 são os comprimentos das partes da artéria de A a B e de B a C, respectivamente. Assim, a resistência  total  do  sangue  em  fluir através  da  ramificação é dada pela soma
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Figura 8 -  Diagrama geométrico da ramificação de uma artéria.


Através da Fig. 8, podemos escrever 
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 como uma função do ângulo de ramificação 
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, ou seja, 
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Os valores de 
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 que minimiza a Eq. (8) deve satisfazer a equação 
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Devido a 
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Finalmente se 
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 é o ângulo que satisfaz esta equação, pode ser mostrado que 
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. Assim, a resistência 
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 é minimizada quando 
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 e neste caso, 
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 é o ângulo ótimo de ramificação vascular.

“A circulação sanguínea é um sistema fechado com o volume circulatório em regime estacionário”
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