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RESUMO - O sangue ¢ uma suspensao constituida por uma fase aquosa continua
(plasma) contendo sais, acUcares, proteinas e uma fase de particulados que
incluem os eritrocitos (globulos vermelhos), leucocitos (globulos brancos do
sangue) e plaquetas. O plasma ¢ um fluido newtoniano, com uma viscosidade
entre 1,16 e 1,35 cP a 37°C. O sangue apresenta um comportamento nao-
newtoniano. No trabalho ¢ descrita a fenomenologia do escoamento do sangue. A
tensdo aplicada ¢ modelada com o uso da lei de Poténcia. A viscosidade aparente
do sangue foi obtida pela aplicagdo de modelo que considera os nutrientes.
Efetuando-se um balango de forcas na aorta, obtém-se a tensdo na parede. Da
literatura a vazdo de sangue pela aorta ¢ de 5 L/min, isso possibilita o calculo da
tensdo na parede igual a 326 Pa. Do balango de forgas calcula-se a perda de
pressdo na aorta em 2608 Pa, a velocidade méxima do sangue no centro da aorta,
0,75 m/s e o gradiente de velocidade em 60 s™!. Segue-se o calculo da viscosidade
aparente do sangue igual a 5,43 mPa‘s. Mostra-se no trabalho que ao aumentar a
velocidade devido a uma diminui¢do do didmetro da aorta, a viscosidade aparente
ird diminuir assim como a tensao na parede, minimizando as influéncias fisicas
sobre a artéria aorta. Este trabalho indica, fenomenologicamente, o
comportamento do sangue ao escoar pela aorta e serve de subsidio para explicar, o
porqué na ocorréncia de obstrugdes parciais, a influéncia nas paredes ¢ amenizada.

1. INTRODUCAO

Jean Leonard Marie Poiseuille (1797 - 1869) foi um fisico e fisiologista francés, natural
de Paris. Estudou durante um ano na Ecole Plytechnique, em Paris ¢ em 1828 com um
trabalho denominado Recherches sur la vigor du coeur aortique recebeu o grau D.Sc. Gotthilf
Heinrich Ludwig Hagen (1797 — 1884), natural de Konigsberg, Alemanha; o qual atuou como
fisico e engenheiro hidraulico, em 1839, publica um artigo sobre o escoamento de agua em
tubos cilindricos, cujos resultados eram parecidos com os de Poiseuille, embora estes fossem
mais extensos e acurados. Poiseuille queria estabelecer uma relagdo funcional entre quatro
varidveis: a taxa de escoamento volumétrico de dgua destilada em um tubo; a diferenga de
pressao no tubo; o comprimento e o didmetro do tubo (Sutera e Skalak, 1993).

Do trabalho desses pesquisadores, originou-se uma expressdo matematica para
mensurar a taxa volumétrica de escoamento em regime laminar de fluidos em tubos circulares
conhecida como equagdo de Hagen-Poiseuille (Equacdo 1). O regime laminar se caracteriza
pela ndo mistura das camadas do fluido em escoamento (Bird et al., 2002). A equagdo de
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Hagen-Poiseuille, Equacao 1, vélida para o regime laminar, ¢ usada para quantificar a vazao
do fluido em escoamento em um tubo (Fraiha et al., 2010).

_7-AP-R*
Q_—S-/J~L (1)

sendo: Q a vazdo (m’/s); AP a perda de pressdo (Pa); R o raio (m); L o comprimento (m); p
a viscosidade (Pa.s).

2. FLUIDOS NAO NEWTONIANOS: REOLOGIA DO SANGUE

O sangue ¢ uma suspensao constituida por uma fase aquosa continua (plasma) contendo
sais, agucares, proteinas e uma fase discreta, que incluem os eritrocitos (globulos vermelhos),
que constituem a vasta maioria (mais de 99,5%) dos particulados, leucocitos (globulos
brancos do sangue) e plaquetas. O plasma ¢ um fluido Newtoniano, com uma viscosidade
entre 1,16 e 1,35 cP a 37°C. Ao contrario do plasma, o sangue tem um comportamento nao-
newtoniano, principalmente devido a presenca de globulos vermelhos, conforme mostra a
Figura 1.

Figura 1 — Representagdo esquematica do sangue e seus constituintes

Globulos Vermelhos

Plasma

Globulos Brancos

Plaquetas

3. MATERIAL E METODOS

A tensdo aplicada ao sangue em escoamento modelada com lei da Poténcia (Equagdo 2).

r=k-@y ) @)

7 € a tensao aplicada; & o fator de consisténcia e n o fator de comportamento do sangue.
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O comportamento dos fluidos ¢ pode ser destacado conforme mostra a Figura 2,
destacando-se a curva da Lei de Poténcia (acima da linha verde, fluido newtoniano) que rege
o comportamento do sangue (pseudoplastico).

Figura 2 — Comportamento de fluidos ndo-newtonianos (a reta verde consiste no
comportamento newtoniano)

/_'Lei de poténcia (pseudoplastico: sangue)
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Sendo: y = dv/dr aderivada da velocidade do sangue em relagdo a posicdo radial.

(Skelland, 1967), mostra que a a viscosidade aparente ¢ quantificada pela Equacao (3).

- n—1

/,l aparente = kj/ (3)

Conforme mostrado por Santos (2009), os fatores de comportamento do fluido e de
consisténcia podem ser correlacionados de acordo com as Equagdes (4), (5) e (6), o que
possibilita o calculo da viscosidade aparente em mPa's.

k= Cleczh (4)
n=c-h (5)

¢, = cleb?r) ©)
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Sendo: C, =0,00797 (Pa-s)"; C, =17,167; C, =0,651; C, =0,00795 (Pa-s)"

P consiste na diferenga da proteina total no sangue menos a albumina, na situacao
normal igual a 0,0325 e h refere-se ao hematocrito, ou seja, a porcentagem total de hemacias
em relacdo ao plasma, sendo seu valor médio de 45%.

3.1. Tensao na Parede dos Vasos e Esquema do Coracio

Efetuando-se um balanco de forcas em um vaso sanguineo, obtém-se a tensdo na parede
em fun¢do da perda de pressdo por atrito (AP; ), conforme a Equagao 7.

D-AP
TW: f4L (7)

A velocidade em uma posicao radial no vaso sanguineo ¢ quantificada pela Equagao 8.

1
AP, ml o il
V= / N R" —r" (8)
2-k-L n+l

Sendo: L e R o comprimento e o raio do vaso; r consiste na distdncia do centro do vaso até um
ponto genérico (ver a Figura 3).

Figura 3 — Detalhes de escoamento em um vaso
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A vazao do fluido ndo-newtoniano que segue o modelo da Poténcia ¢ quantificada pela
Equagao (9).

O _ n (T_wj% 9)
R 3n+1lk

ensao Clsalnamentio
maxima
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A Figura 4 situa a aorta no coragdo a qual possui comprimento ¢ diametros médios de
0,05 e 0,025 m, respectivamente.

Figura 4 — Representagao esquematica dos principais orificios do coragdo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A viscosidade do sangue pode ser entdo determinada utilizando o valor padrao de vazao
do sangue pela artéria aorta de 5 L/min. Ao utilizar as as Equagdes (4), (5) e (6), obtém-se: n
=0,70705 e k = 18,035 Pa-s?-70705,

Utilizando-se a Equagdo 9, obtém-se o valor para a tensdo na parede da artéria aorta,
sendo 7, =326Pa.

Do balanco de forcas calcula-se a perda de pressdo na aorta pela Equagdo 7 como
sendo:

AP = 2608 Pa. A velocidade do sangue no centro da aorta pode ser determinada pela
Equacgdo 8, como: u,,, = 0,75 m/s. Portanto, o gradiente de velocidade entre o centro e a € a
parede da artéria pode ser calculado, considerando o fato que para r = R (raio da aorta) a
velocidade do sangue € nula.

du_ Oty _ 6oy
dr 0,0125-0

A Equagao 3 possibilita o calculo da viscosidade aparente:

=18,0035-60"7""" =543 mPa s

H aparente
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Efetuando-se uma simulagdo, se a velocidade no centro do vaso aumentar devido a uma
diminui¢do do didmetro, por problemas de depdsitos ou alteragdes nas paredes (ver a Figura
5), como redugdo em 10% do didmetro do vaso, obtém-se com procedimento similar ao
anterior: 7, =427Pa .

Figura 5 — Vaso sanguineo parcialmente obstruido

A Equagao 8 possibilita obter: u =0,97m/s, e ouso da Equacdo 3 ¢ possibilita o

maximo

calculo da viscosidade aparente do sangue para a situacdo simulada, sendo:

Hoparene =490 mPa - s. Portanto: A viscosidade aparente ird diminuir, minimizando o efeito

do aumento da tensdo na parede do vaso sanguineo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho indica, fenomenologicamente, o comportamento do sangue ao escoar pela
aorta e serve de subsidio para explicar, o porqué na ocorréncia de obstru¢des parciais, a
influéncia no escoamento ¢ minimizada devido a diminui¢cdo da viscosidade do sangue ao
aumentar a tensdo de cisalhamento. A viscosidade do sangue variou de 5,43 mPa.s para
4,90 mPa.s na ocorréncia de 10% de obstrucao do didmetro do vaso .
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