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Figura 1-1: Exemplo diagramatico do caminho do Oy e do CO;, entre a atmostera e as
células.
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Lei da Continuidade
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Fig. 7.6. Continuity of low when the tube cross-sectional area changes

Area x Distancia = Volume, consequentemente Au € o fluxo de
volume por unidade de tempo e o fluxo de massa por unidade de
tempo pode ser escrita como:

p1Ai1u; = paAaus.
Para o fluxo:

Q — A1u1 = AQUQ.



Principio de Bernoulli

(U )

A Equacgao de Bernoulli relaciona a média da velocidade do fluxo u,
pressao P, e altura y para um fluido incompreensivel, nao viscoso,
laminar e irrotacional. Em qualquer dois pontos:

1 1

Py Spui + pgyr = Pa + S pus + pgys.

u = 0; (2) quando a pressao P; = P,
reduzindo ao teorema de Torricelli; e (3)

. . )
Existem 3 casos especiais: (1) quando o fluxo

quando altura Y1 = ¥2, reduzindo o problema

L para um fluxo de Venturi )
Py + pgyr = Po + pgyo
pusi/2 + pgyr = pu3/2 + pgys
1, 1,
Fig. 7.7. For irrotational and nonviscous flow, the pressure, flow speed, and height Pl —|_ 5'0 ul o P2 —I_ 5/0 u2 *

are related by Bernoulli’s equation along any streamline

(1)
(2)

(3)
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Lei da Continuidade

(U J

P o

ramo pai - A |ei de Murray relaciona o fluxo em um duto com

/—\
N seu diametro, de tal modo a minimizar o esforco

A ideia de um modelo baseado ua relagiio entre dimetro e fluxo teve origem com Le-
onardo da Vinci que escreven no seu “Livro de Notas”, nota nfimero 394, “Todos os ramos
de uma drvore em cada estagio de sua altura, quando colocados juntos, terdo a mesma
irea do tronco, abaixo dele”. Todavia, apenas em 1026, Murray, utilizando a equagio do

fluxo de liquidos em tubos de Poisseuille [Fung 1984] para obter o trabalho perdido por

3 10 corpot , desenvolven um prineipio, hoje conhecido como Lei de Murray, que nada mais

° — . ) & que o principio da minimizagio do trabalho aplicado a sistcmas fisiologicos [Murray
,I, 7 1926, Kamiya et al. 1974], especificamente a condugdo de fluidos pelo corpo. O conceito
,Z/ de minimizagio do gasto de energia foi muito hem aceito, pois reforga. a tendéncia das

especies evoluirem de forma a atingir um fitness perfeito. A lei de Murray relaciona o
fluxo Q; em um duto com o sen dimetro D, de tal forma a minimizar o esforgo necessério
& distribuigao,

Q.-cop

onde A é o expoente do diametro e C é uma constante que depende do érgio e do fluido em
questio. Devido a viscosidade do fluido estar inclufda no parametro €, a lei de poténcia
Eq. 1.1 deve ser aplicvel tanto para vasos sanguineos como para vias aéreas. De acordo
com Murray, A = 3 minimizaria o esforgo’, e foi utilizado para o estudo da distribuigio

de fluxo em estruturas ramificadas, supondo apenas que a massa ¢ conservada em cada

A A A [ bifurcagiio, equivale a dizer que a equagio é contfnua para fluidos incompressiveis ¢ que
—_— L, amudanga do volume dos dutos durante o fluxo ¢ desprezfvel. Assim, pode-se escrever
—_— . .

0 min maj ’ Q0= Qut O 12

onde Qo ¢ o fluxo antes da bifurcagio ¢ Quin ¢ Quaj 830 0s fluxos nos ramos filhos.

filha menor

Substituindo Eq. 1.1 na Eq. 1.2

filha maior R

onde Dy é o didmetro do ramo “pai” e Dy ¢ Dy si0 05 didmetros dos dois ramos
“filhos” (ver Fig.1-3). De acordo com Leonardo da Vinci, apesar de néo ter eserito
matematicamente, A seria igual a 2 na Eq. 1.3 para uma drvore botanica, e 3 para os
pulmées e artérias de acordo com Murray, como jd foi dito. Em Em valores atuais: para
as drvores botanicas este valor ¢ proximo do sugerido por Leonardo da Vinci, A =~ 2,
para os pulmées A & 2.8, para as artérias A ~ 2.7 e para os rios A & 2 [Mandelbrot
1982]

0O processo da montagem de uma drvore pulmonar pelo modelo de transporte,  des-
crito como um processo estocéstico onde  é iterativamente dividido em cada bifurcagio
e o diametro de cada ramo é dado pela Eq.1.1

Define-se uma razio para divisio de fluxo r, como a raziio entre o fluxo Qq do pai pelo
fluxo do ramo filho com o menor @, por definigio Quin, isto & 7 = Quin/Qo (0 < 1 < 0.
/Qo ¢ igual a 1 —r. A varidvel r pode ser considerada aleatéria ¢ os fluxos dos

assim, @,

Para artérias grandes, a equagao de Poissenille nio funciona, visto que a major parte do trabalho

mecnico ¢ utilizado para produzir uma accleragio intermitente ao sangue durante cada batimento
cardiaco [Murray 1926]

il menor
()

Figura 1-3: (a) Modelo de bifurcagio de estruturas ramificadas evidenciando o ramo pai
© 0s ramos fillos. (b) Pulimo fractal, auto-similar, sugerido por Mandelbrot [Mandelbrot
1082]. (c) Modelo para a irvore arterial gerado por construgao optimizada por condises
limitantes como a Eq. 1.3 [Schreiner et al. 1993]

‘mamifero | limiar de | razdo de divi- | expoente de | nimero total de
uxo, Q. | sdo de fluxo | diametro terminais

Humano | 0.00006 0205
Cachorro | 0.00008 0.1:0.4
Rato 0.0007 0103
Hamster | 0.0018 0103

Tabela 1.1: Parametros para a simulagio de drvores pulmonares para quatro mamiferos
usando o modelo de divisio de fluxo, os valores dos nimeros de terminais foram utilizados
como parametro de ajuste do limiar de fluxo [Kitaoka o Suki 1997].

ramos filhos scrio determinados a partir dela. A forma da flutuagio de r ird determinar

o grau de assimetria da drvore, ver Tab. 1.1, Se a razio entre os fluxos r se igualar a 0.5,

a dirvore serd completamente simétrica,




Lei de Laplace

- )

A pressao, P, de um vaso sanguineo excede a pressao

externa por:
P AP=P_P.,

essa diferenca de pressao deve ser suportada pelas

paredes dos vasos. Quanto maior o vaso, maior a
tensao nas paredes.

P* Fluid

pressure

Wall
lension I

T Wnsion

required
For the same internal Analogy: to hang a mass on
pressure, the downward a cable with less sag, you

component of the tension have to put more tension in
must be the same. the cable.



Lei de Laplace

Vasos de raio maiores, necessitam de tensoes maiores para
suportar uma mesma pressao interna.

(U J

Para vasos cilindricos:
(2rh)P = (2h)T — T = Pr
Para vasos esféricos:
(rr)P = (2n)T — T = Pr/2



Lei de Laplace

About half as |
much tension Maxumum

r-PR
Much less \ 2

wall tension

4

e

Very little
wall tension

Same pressure in all regions
according to Pascal's principle.




Lei de Laplace
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Figura 1-4: Anatomia aproximada, em seccao transversal, da parede arterial a esquerda
e vias aéreas a direita. A parede das vias respiratorias é mostrada a partir dos grandes
bronquios deslocando para os pequenos bronquiolos periféricos, onde a parte interna, luz,
esta na parte superior. EP, epitélio; EN, endotélio; MB, membrana basal; ML, o musculo
liso; CL, camada liquida fina; C, cilios. Note-se a reducao na espessura da camada de
epitélio e de liquidos, a perda de cartilagem, e o aumento da proporcao de musculo liso

a medida que se caminha para a periferia [Wei

bel 1984].




Lei de Laplace

A pressao no fluido € dada pela equagao
de Young-Laplace

J

Pfluid = Pint — OK,

‘0 € a tensao superficial e k € a curvatura
média k= 1/(a— hyp)

Pwall = Pext — Pfluid = Pext — Dint + OK.

(a) L<2%® (a-hy) (c) L>2mn (a=h,)

v e

/’z;ﬂg-—--‘h\-;-f:! — l .

Fig. 1. A simple model of an elastic airway (radius a, wall thickness hy and Young’s pP. = () ,l h(" ) [)i = () l /1( z)
modulus E), supported by external tethering (representing the parenchyma, and ¢--—= -‘_-,,!- = -5‘; --------- 2EPE == - -

modelled as distributed springs with spring stiffness k), and lined with a thin liquid "—--—T-—-— '-'t———v--t—"

film of uniform thickness hgy. The surface tension at the air-liquid interface is o and

the airway is subjected to an external (pleural) pressure pext. The pressure in the A :
lumen is pj;. ]7(3)I p(z)

> = > -
The mechanics of airway closure o ’ 8]

Sy — — — —

Matthias Heil®>*, Andrew L. Hazel?, Jaclyn A. Smith? (a=ho) | o (a=hg)



Lei de Laplace

(a) L (h)

1
> 1€===52 ==,

gl
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Figura 1-8: Modelo Linear Padrao representado por duas mola de Hooke, com constan-
tes elastica G e G.. A primeira mola estéa conectada em série com um amortecedor
Newtoniano e a segunda estd em paralelo.
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Interagao entre os parametros de fluxo

(U )

Pressao P, volume V, e taxa de fluxo O estao
relacionadas nos fluxos nos vasos ou nas vias aereas.

CoA . AP
Resistencia: Riow = —.
Q)
A AV
Complacencia: _ =Y
P Cﬂow AP
Inertancia: Liow = on
Nnertancia. flow — AQ




>
Anal
(& g J
Position, volume, Position, x (m)  Volume, V (m?, cm?) Charge, q Volume,
charge (coulomb) Vor X (m?)
Current flow Speed, v (m/s) Volume flow, Q Current, | Volume current,
(m3/s, cm?/s) (amp) dX/dt or U (m%/s)
Driving force Force, F (N) Pressure, P (N/m?) Voltage, V (volt) Pressure, P (N/m?2)
l
| — | MWW =
Resistance
Mechanical Viscosity Electrical resistance, Acoustic resistance,
resistance, I' .,  (in shown dashpot, Raject (0hm) R.coust (@coustical ohm
(or dashpot, c, 1, N-s/m?) kg/m4-s2)
N-s/m, as shown)
Inductance, O —
Mass, —
Inertance MESS, M {kg} Massl M {kg] |ndUGtEnEE, L |nertallzcllllel E’IIIEEGUEI
(and mass density) (henry) (kg/m’)
Capacitance, —HO0IIN— . || I
Compliance  compiance, G, | J
(spring, k, N/m)

Electrical capacitance, Acoustic capacitance,
Ceiect (farad) C

acoust {kg&r‘FN}

(a) Mechanical (b) Fluid Flow (c) Electrical (d) Acoustical



Analogos

Table D.1. Analog of blood flow and electrical circuits (with units)

blood circulation parameter electrical parameter

volume, Viow (m®) charge, ¢ (C, coulomb)
blood flow rate, Q (m®/s) current, I (A, ampere)
pressure, AP (N/ m2) voltage, Vilect (V, volt)
vascular resistance, Raow (N-s/ m5) resistance, Relect (2, ohm)
inertance, Laow (kg/ m4) inductance, Leiect (H, henry)

compliance, Chow (m5 /N-s) capacitance, Colect (F, farad)




Pressao (Corpo)

Table 7.1. Typical (gauge) pressures in the body (in mmHg). (Using data from
[345])

/

Ate agora falamos de
pressao absoluta, no
COrpo o mais
comum e utilizar
pressao relativa a
pressao atmosferica

[Physics of the Human Body - Herman]

arterial blood pressure
maximum (systolic)
minimum (diastolic)
capillary blood pressure
arterial end
venous end

venous blood pressure
typical
great veins

middle ear pressure

typical

eardrum rupture threshold
eye pressure

humors
glaucoma threshold range

cerebrospinal fluid pressure
in brain — lying down
gastrointestinal

skeleton
long leg bones, standing

urinary bladder pressure
voiding pressure
momentary, up to

intrathoracic
between lung and chest wall

100-140
60-90

30
10

37
<1

<1
120

20 (12-23)
~21-30

5—12
10-12

~7,600 (10 atm.)

15-30 (2040 cmH,0)
120 (150 cmH,0)

—10




4 )
~
k Pressao (Corpo) )
Pressure Cuff
(n::_Hg) uy pr:t,:\:: pressure |
| Tt A systolic

Diastolic pressure

ﬁlll” ‘ 'HHH:
IB||IH i

. |ml..l..f”||||.,

40 —

=
E_l ——

Stethoscope

Cuff

Fig. 7.2. Measuring blood pressure with a sphygmomanometer, listening to
Korotkoff sounds (of varying levels during the turbulent flow shown in A—C). (Lis-
tening to sounds is called auscultation). (From [364])

Pressure

diastolic

~ 1 sec

Time



k Pressao (Corpo

i
i|

Laminar
flow

|

~

Turbulent
flow

Velocity profile Sliding shell analog
Figure 1.4:1 Schematic representation of fully developed laminar and turbulent flows

in a tube at the same flow rate. The time-averaged velocity vectors are plotted in this
figure as functions of spatial coordinates.



Fluidos Viscosos

1
Py + =pui + pgy1 = P2 +

2

1 2
pus + pgy2.

Q — A1u1 — AQUQ.

A Equacao de Bernoulli preve que a pressao nao muda durante o
fluxo se a area da secao transversal e a altura nao mudar

Isso € verdade para um fluido ideal nao viscoso.

* Viscosidade ¢ o atrito/friccao durante o
fluxo.

* Viscosidade causa uma queda na pressao
durante o fluxo.

* O coeficiente de viscosidade 7, surge
como uma constante de proporcionalidade
entre a forga tangencial (shear force)
necessaria para mover uma camada de fluido
de area 4, a uma velocidade constante v, na
diregao x, quando a camada esta a uma
distancia y de uma outra placa estacionaria

y

A
F=n—wo.
Y

Moving plate

>

>

L
»

L

s v=v(y)

Fixed plate
of area A




Fluidos Viscosos

\ J
A _ dv
J Shear Stress dy
dv/dy is called the shear rate.
Moving plate
=" Fluidos caracterizados por
= v =v(y) essas equagoes sao ditos
> Newtonianos
I
Fixed plate
of area A

Por causa dessa resisténcia deve existir um gradiente de
pressao para manter esse fluxo. A relagcao entre essa queda de
pressao e a taxa de fluxo volumetrico Q e dada pela Lei de

Poiseuille 8L

AP = ——
R4

Que pode ser visto como a queda de pressao quando existe
um fluxo em um tubo



Fluidos Viscosos

Fluid \§ Tube wall

enters —— :
tubeat —__ Veloc?lty
uniform —- profile
inlet :

velocity /—l Boundary layer edge

| Entrance region Fully

developed
flow

Fig. 7.11. Establishment of steady-state Newtonian flow into the parabolic velocity
profile (in the fully developed flow). (From [351], based on [355]. Courtesy of Robert
A. Freitas Jr., Nanomedicine, Vol. 1 (1999), http://www.nanomedicine.com)



Fluidos Viscosos

n = coefficient of viscosity

FLUID SHEAR STRESS PHYSICAL BEHAVIOR
A
Shear
Ideal 1T=0 Stress
—————>
Shear Rate
A
d
Newtonian T=" d—; g{}gi; /
Shear Rate;
n<1.0
'\ N
Non-Newtonian T=1 (g—;) gthrggg n>1.0
Shear Rate
‘/
Ideal Plastic T="Ty+ (d—v) Shear
=Ty+ 1 dy Stress IYieId stress
Shear Rate;
A
. dv
Viscoelastic T +(%)*c =1 (537) g?rzg;
Shear Rate
Ty = yield stress A = rigidity modulus

n = constant

Fioc 7 12 Newtonian and non-Newtonian di11id Bow (From [R571)




Viscosidade

& J
material T (°C) n
water 0 1.78 x 1073
20 1.00 x 1073
37 0.69 x 1072
50 0.55 x 107°
100 0.28 x 1073
blood plasma 37 1.5 x 1073
whole blood® 37 ~4.0 x 1077
low shear rate, Hct = 45% ~100 x 1073 - it &
low shear rate, Hct = 90% ~1,000 x 1073 HCt hematocr’t €
high shear rate, Het = 45% ~10 x 1073 ~ ~
low shear rate, Hct = 90% ~100 x 1073 d fragao de CeIUIaS
cerebrospinal fluid 20 1.02 x 1073
interstitial fluid 37 1.0-1.1 x 1073 vermelhas no
human tears 37 0.73-0.97 x 107°
synovial fluid® 20 >0.3 Sangue
castor oil 20 1
motor oil, SAE 10 20 0.065
motor oil, SAE 50 20 0.54
machine oil, heavy 37 0.13
machine oil, light 37 0.035
ethylene glycol 37 0.011
mercury, liquid 37 1.465 x 1073
methanol 37 0.47 x 1072
ketchup 20 50
peanut butter 20 250
glass (anneal) 720-920 K 2.5 x 10'?
(blowing) ~1,300 K ~1 x 10°
(furnace) 1,500-1,700 K ~1 x 102
air 20 1.8 x 107°

100 2.1 x 10°°



Modelo de velocidade

Red cells
in plasma

0.2

Ftube

0.2
0.4
0.6 )
08 F =

1.0 -

’I
»
' 4
»”
-
-
-
»
-’
-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fluid Velocity (vpeis) (mm/sec)

Fig. 7.13. Velocity flow profile of whole blood is blunted relative to the ideal par-
abolic flow of a Newtonian fluid. (From [351], based on [355]. Courtesy of Robert A.
Freitas Jr., Nanomedicine, Vol. 1 (1999), http://www.nanomedicine.com)



Sistema Circulatorio

Y
Right Head and upper extremities
pulmonary vein éii’:\k Syslamic
| Right Q—E; sysiem .
! Letkg  pumonay e O fluxo de sangue do coragao
| | [/, 'I'-;f;; 2 i . . . . .
WG @)\ - pumoay  possui dois sistemas distintos: a
- D/ ‘!IL‘%;‘T\ ﬂ__dé,__.aPu_lmonary system . N
Superior | W/ N\ Oz veins | circulagao pulmonar (CP) e a
‘_ . ~ . A .
venacava TR ' circulagao sistemica (CS).
o —Pulmonary trunk . ,
e * O fluxo de sangue Q nos dois € o
pulmonary vein
Inferior J 4 Aorta mesMmo
vena cava 1
n * Na CP o sangue dispensa CO2 e
f’M pega O2, na CS ocorre o oposto
‘ \ - Hepatic Systemic
\ portal vein system

Fig. 8.1. Blood| circulation system, and labeled within the heart: the (a) right
atrium, (b) right yentricle, (c) left atrium, (d) left ventricle, (1) right atrioventricular
(tricuspid) valve,|(2) pulmonary semilunar valve, (3) aortic semilunar valve, (4) left
atrioventricular (picuspid, mitral) valve. (From [416])

Organs and lower extremities v .

-

Syslg-m[c Systemic
veins arteries




Sistema Circulatorio

Table 8.1. Normal resting values of blood pressure, with system volumes

P (mmHg) V (L)

systemic arteries 100 1.0
systemic veins 2 3.0
pulmonary arteries 15 0.1

pulmonary veins 5 0.4




Sistema Circulatorio

Superior
vena cava

Toright .} | Pulmonary
lung *— T o & X\ artery

B To left lung
Left pulmonary

velns

Right
atrium

Left atrium

Coronary Mitral valve

sinus
Aortic valve

Interior :
venacava [I™ | Left ventricle

Tricuspid Right

valve Semilunar

pulmonary
valve

ventricle

Fig. 8.2. Diagram of the heart, with its principle chambers, valves, and vessels.
(From [367])



Sistema Circulatorio

(a) (d)

v) Mitral valve
he deceleration
2 closed.

Figure 1.5:1 The oper:
wide open, jet rushing 1r
creates a pressure gradu

Figure 2.3:1 The electric system of the heart and the action potentials at various
locations in the heart. From Frank Netter (1969). © Copyright 1969, CIBA Phar-
maceutical Company, Division of CIBA-GEIGY Corporation. Reprinted with permis-
sion from THE CIBA COLLECTION OF MEDICAL ILLUSTRATIONS illustrated
by Frank H. Netter, M.D. All rights reserved.




Sistema Circulatorio

Superior
vena cava

To ri ght _ Pulmonary
lun 2 T art ery

=> To left lung

Left pulmonary

Right :
veins

atrium
Left atrium

Coronary Mitral valve

sinus
Aortic valve

Interior

vena cava Left ventricle

Tricuspid Ri
ght .
valve . Semilunar
ventricle pulmonary

valve

e O sistema circulatorio possui estagios
bastante controlados:

e O primeiro estagio € a diastole onde as veias
enchem ambos os atrios do coragao, enquanto
ambos os ventriculos estao relaxados.

* No segundo estagio, sistole, o musculo
cardiacos (miocardio) do lado direito e do lado
esquerdo dos atrios contraem, bombeando
sangue pelas valvulas atrioventicular
respectivamente em ambos os ventriculos ao
mesmo tempo (todavia ~75% do sangue chega
aos ventriculos antes dessa contragao).

* No primeiro passo da sistole,ambos os
ventriculos contraem (isovolumetricamente) ao
mesmo tempo, e no segundo passo eles ejetam
O sangue na artéria pulmonar e na aorta
respectivamente.

* A pressao sistolica ocorre nesse segundo
estagio.



Right common carotid artery Left common carotid artery Right internal jugular vein Left brachiocephalic vein

Right subclavian artery Left subclavian artery Right brachiocephalic vein

Right subclavian vein Left subclavian vein

< Z Axillary vein )
Brachiocephalic artery Y f ’?‘._ \ Axillary artery Pulmonary veins
Superior vena cava
t : Pulmonary trunk P
Arch of aorta 1j . ( Cephalic vein
Brachial artery Brachial vein
Basilic vein
g ; Inferior vena cava
Aorta

/ / L Radial artery Radial vein

Common iliac artery 'E ? - .

Ulnar artery Common iliac veir

External iliac artery Ulnar vein

Internal iliac arter

Internal iliac vein

- Deep palmar arct

/ External iliac vein
Deep femoral artery /

Superficial palmar arch

4 A Y
Femoral artery Femoral vein Great (long) saphenous vein
\y7 i/
!
Anterior tibial artery k

Anterior tibial vein

Small (short) saphenous veir

Dorsal artery of foot
ery Dorsal venous arch



Table 8.2. Approximate quantification of individual vessels in the human circula-
tory system. (Using data from [382])

vessel diameter length wall thickness pressure
(mm)  (mm) (um) (mmHg)
aorta 25.0 400 1,500 100
large arteries 6.5 200 1,000 100
main artery branches 2.4 100 800 95
terminal artery branches 1.2 10 125 90
arterioles 0.1 2 20 60
capillaries 0.008 1 1 30
venules 0.15 2 2 20
terminal venules 1.5 10 40 15
main venous branches 5.0 100 500 15
large veins 14.0 200 800 10
vena cava” 30.0 400 1,200 5
heart chambers — — — 120

This is for a 30-yr-old male, with mass 70 kg and 5.4 L blood volume.
“There are really two vena cavae.



Table 8.3. Approximate quantification of total vessel systems in the human circu-
latory system. (Using data from [382])

vessel number total total total blood
length surface area  volume
(mm) (mm?) (mm?)
aorta 1 400 31,400 200,000
large arteries 40 8,000 163,000 260,000
main artery branches 500 50,000 377,000 220,000
terminal artery branches 11,000 110,000 415,000 120,000
arterioles 4,500,000 9,000,000 2,800,000 70,000
capillaries 19,000,000,000 19,000,000,000 298,000,000 375,000
venules 10,000,000 20,000,000 9,400,000 355,000
terminal venules 11,000 110,000 518,000 190,000
main venous branches 500 50,000 785,000 1,590,000
large veins 40 8,000 352,000 1,290,000
vena cava“ 1¢ 400 37,700 280,000
heart chambers — 450,000
Total ~19,000 km 312,900,000 5,400,000

This is for a 30-yr-old male, with mass 70 kg and 5.4 L blood volume.
“There are really two vena cavae.
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Fig. 8.10. Blood viscosity vs. hematocrit. (Based on [390])



