
04/04/2017

1

SISTEMA CARDIO-RESPIRATÓRIO

HENRIQUE TAKACHI MORIYA

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

SISTEMA CARDIO-RESPIRATÓRIO:

FISIOLOGIA DO SISTEMA 

RESPIRATÓRIO

HENRIQUE TAKACHI MORIYA

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo



04/04/2017

2

PLEURAS

FEHER, 2012

PRESSÕES

FEHER, 2012



04/04/2017

3

CURVA PRESSÃO – VOLUME DE RELAXAÇÃO

PRESSÕES NA CAIXA TORÁCICA

FEHER, 2012

CURVA PRESSÃO – VOLUME DE RELAXAÇÃO

PRESSÕES NOS PULMÕES

FEHER, 2012



04/04/2017

4

CURVA PRESSÃO – VOLUME DE RELAXAÇÃO

PRESSÕES NO SISTEMA RESPIRATÓRIO

FEHER, 2012

CURVA PRESSÃO – VOLUME DE RELAXAÇÃO

FEHER, 2012



04/04/2017

5

VENTILAÇÃO DINÂMICA

FEHER, 2012

MODELAGEM MATEMÁTICA



04/04/2017

6

RECOLHIMENTO ELÁSTICO

RECOLHIMENTO ELÁSTICO



04/04/2017

7

RECOLHIMENTO ELÁSTICO

RECOLHIMENTO ELÁSTICO

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009



04/04/2017

8

TENSÃO SUPERFICIAL

FEHER, 2012

TENSÃO SUPERFICIAL

https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTZRS91N7VbvsDenC7Z0LZfevM7VAo68gYr4fHSyj4YymPwAXfh

r




2
P



04/04/2017

9

TENSÃO SUPERFICIAL

FEHER, 2012

P

V




C

TENSÃO SUPERFICIAL

FEHER, 2012

r




2
P



04/04/2017

10

TENSÃO SUPERFICIAL

http://www.face-kyowa.co.jp/english/en_science/en_theory/en_what_Surface_tension/img08.jpg

ESTABILIDADE DOS ALVÉOLOS

http://oac.med.jhmi.edu/res_phys/Encyclopedia/Surfactant/Surfactant.HTML



04/04/2017

11

ESTABILIDADE DOS ALVÉOLOS

ESTABILIDADE DOS ALVÉOLOS

http://www.face-kyowa.co.jp/english/en_science/en_theory/en_what_Surface_tension/

http://www.face-kyowa.co.jp/english/en_science/en_theory/en_what_Surface_tension/


04/04/2017

12

ESTABILIDADE DOS ALVÉOLOS

ESTABILIDADE DOS ALVÉOLOS



04/04/2017

13

ESTABILIDADE DOS ALVÉOLOS

RESISTÊNCIA DAS VIAS AÉREAS

http://cdnimg.webstaurantstore.com/uploads/buying_guide/2013/10/straws-jar2.jpg



04/04/2017

14

RESISTÊNCIA DAS VIAS AÉREAS

4

8
aResistênci

R

l









VIAS AÉREAS E FLUXOS AÉREOS

West, J. B. Fisiologia respiratória. 6ª ed. Manole, 2002.



04/04/2017

15

VIAS AÉREAS E FLUXOS AÉREOS

Bates, 2009

VIAS AÉREAS E FLUXOS AÉREOS

West, J. B. Fisiologia respiratória. 6ª ed. Manole, 2002.



04/04/2017

16

RESISTÊNCIA DOS TECIDOS PULMONARES

Bates, 2009

Tecido apresenta resistência

CALOR

VIAS AÉREAS E FLUXOS AÉREOS



04/04/2017

17

VIAS AÉREAS E FLUXOS AÉREOS

MODELAGEM MATEMÁTICA

Resistência: Técnica de Interrupção do Fluxo

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009



04/04/2017

18

MODELAGEM MATEMÁTICA

Resistência: Método de Isovolume

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009

TRABALHO DA RESPIRAÇÃO

dVPW

b

a

ba 



04/04/2017

19

TRABALHO DA RESPIRAÇÃO

TRABALHO DA RESPIRAÇÃO



04/04/2017

20

TRABALHO DA RESPIRAÇÃO

TRABALHO DA RESPIRAÇÃO



04/04/2017

21

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento



04/04/2017

22

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

“Equação do Movimento”

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento



04/04/2017

23

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento



04/04/2017

24

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento



04/04/2017

25

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento



04/04/2017

26

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009



04/04/2017

27

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009



04/04/2017

28

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento



04/04/2017

29

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009



04/04/2017

30

MODELAGEM MATEMÁTICA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009

MODELAGEM MATEMÁTICA

Como melhorar?

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

31

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Resistência dependente do fluxo

VVKVKP   21

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Resistência dependente do fluxo

021 PVVKVKVEP Ltp  



04/04/2017

32

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Elastância dependente do volume

2

21 VEVEPel 

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Elastância dependente do volume

0

2

21 PVEVEVRP Ltp  



04/04/2017

33

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Modelos

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Elastância dependente do volume

Não-linearLinear



04/04/2017

34

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Curva PV

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Paralelo

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

35

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Curva PV

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Curva PV

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

36

COMPORTAMENTO NÃO LINEAR

Simulação

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Paralelo



04/04/2017

37

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Série

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Série



04/04/2017

38

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Viscoelástico

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Viscoelástico



04/04/2017

39

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Viscoelástico

1 compartimento 2 compartimentos

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Plastoelástico



04/04/2017

40

MODELO MULTICOMPARTIMENTAL

Hildebradt

MODELOS MULTICOMPARTIMENTAIS

Ambiguidade

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

41

MODELOS MULTICOMPARTIMENTAIS

Ambiguidade

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

SISTEMA LINEAR

Pulmão

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

42

SISTEMA LINEAR

Superposição

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

SISTEMA LINEAR

Superposição

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

43

SISTEMA LINEAR

Tempo x Frequência

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

MODELAGEM MATEMÁTICA

Sistema respiratório

IDENTIFICAÇÃO DE SISTEMAS

(Inverse Modeling)



04/04/2017

44

MODELAGEM MATEMÁTICA

Sistema respiratório

SIMULAÇÃO DE SISTEMAS

(Forward Modeling)

MODELAGEM MATEMÁTICA

Sistema respiratório

BATES, J. Lung mechanics: an inverse modeling approach. Cambridge. 2009



04/04/2017

45

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

Definição

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

Definição

)(.)(
)(

)(
)( 




 XjR

V

P
Z 





04/04/2017

46

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

De entrada

)(

)(
)(






V

P
Z




BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

De entrada



04/04/2017

47

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

Head generator

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

De transferência

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

48

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

Wavetube

)cosh(

)(

0

2

1

00

L
P

P

LsenhZ
Z L









BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

IMPEDÂNCIA RESPIRATÓRIA MECÂNICA

Excitação

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

49

SISTEMA RESPIRATÓRIO

Impedância

)(.)(
)(

)(
)( 




 XjR

V

P
Z 



SISTEMA RESPIRATÓRIO

Modelo de fase constante

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

50

 



HjG

IjRfZ N




SISTEMA RESPIRATÓRIO

Modelo de fase constante

Modelagem em frequência:
modelo de fase constante



04/04/2017

51

AVALIAÇÃO DA MECÂNICA RESPIRATÓRIA

Modelagem

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009

AVALIAÇÃO DA MECÂNICA RESPIRATÓRIA

Modelo linear de um compartimento

BATES, J. Lung mechanics: an

inverse modeling approach. 

Cambridge. 2009



04/04/2017

52

TAREFA

Capítulo 6


