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A anilise precisa do fluxo pulsitil do sangue através do sistema
cardiovascular ¢ dificil. O coragdo € uma bomba complicada e
muitos fatores fisicos e quimicos afetam seu comportamento, Os
vasos sanguineos sao multirramificados e suas elasticidades as-
seguram variagoes complexas nas suas dimensoes. O préprio
sangue nio ¢ uma solugio si mples, homogénea, mas, ao invés, é
uma suspensio complexa de corpusculos sangiifneos brancos e
vermelhos, plaquetas e gl6bulos lipidicos dispersos numa solu-
¢do coloidal de proteinas,

Apesar desta complexidade, pode-se entender a dindmica do
sistema cardiovascular através da aplicagdo dos principios ele-
mentares da mecanica dos fluidos pois eles se referem a siste-
mas hidrdulicos simples, Estes principios sao evocados neste ca-
pitulo para explicar as inter-relagdes entre velocidade de fl uxo
sanguinco, pressio sanguinea e as dimensdes de vérios compo-
nentes da circulagio sistémica,

VELOCIDADE DA CORRENTE SANGUINEA

Antes que as variagdes no fluxo sanguineo em diferentes vasos
sejam descritas, deve-se distinguir entre os termos velocidade e
fluxo. Velocidade refere-se ao deslocamento de uma particula
de fluido com relagdo ao tempo e é expressa em unidades de dis-
tincia por unidade de tempo (e. g., cm/s). Fluxo refere-se a0
deslocamento de um volume de fluido, ¢ é expresso em unida-
des de volume por unidade de lempo (e. g., cm'/s). Num tubo
com dimensées de cortes transversais varidveis, velocidade (v),
fluxo (Q) e drea de secgdo transversal (A) sio relacionados pela
equacao:

v=0Q/A (18-1)

As inter-relagdes entre velocidade, fluxo e drea sio mostra-
das na Figura 18-1. 0 principio de conservagio da massa requer
que o fTuxo de um fluido nio compressivel, passando por sec-
¢0CS lransversas sucessivas, seja constante. Para um certo fluxo,
a velocidade do fluido varia in versamente com a drea de se¢io
transversal. Assim, i medida que o fuido passa da sec¢iio a para
asegdo b, onde a drea de sec¢do transversal é cinco Vezes maior,
a velocidade diminui para um quinto do seu valor prévio, por-
que a drea da secgiio b € cinco vezes maior do que a da se¢io u

Hemodinamica

(Figura 18-1). Ao contririo. quando o fluxo se di da secdo b para
asegio ¢, onde a drea de secedo transversal é de um décimo da-
quela da segdo b, a velocidade de cada particula do fluido au-
menta dez vezes,

A velocidade do fluido em qualguer ponto do sistema depen-
de ndo somente da drea, mas também do fluxo (Q). O fluxo, por
sua vez, depende do gradiente de pressao, das propriedades do
fluido e das dimensies de todo o sistema hidraulico, como dis-
cutido na se¢io seguinte. Para qualquer fluxo dado, contudo, 1
razio entre a velocidade através de uma sec¢do transversal e
aquela através de uma segunda sec¢do transversal depende so-
mente da razio inversa das respectivas dreas, isto &,

Vi, = AJA, (18-2)

Esta regra se aplica tanto se o sistema é €omposto por um
tnico tubo grande quanto por uma série de tubos menores, em
paralelo.

Como mostrado na Figura 14-3, 2 velocidade diminui progres-
sivamente 4 medida que o sangue atravessa a aorta, seus ramos
primdrios maiores, 0s ramos secunddarios menores ¢ as arterfo-
las. Finalmente, nos capilares, a velocidade diminu; para um valor
minimo. Como o sangue entio passa através das vénulas ¢ con-
tinua centralmente em direcio a veia cava, a velocidade aumen-
la progressivamente outra vez, As velocidades relativas nos v4-
rios componentes do sistema circulatério estio relacionadas so-
mente com as dreas de secgdo transversal, Desta forma, cada
ponto na curva de drea de secgio transversal & inversamente pro-

1 em/s 10 cm/s

vV = Scm/s

Figura 18-1 A medida que o fluido corre através de um wbo de drea
de secgio transversal varidvel, A, a velocidade linear, v, varia inversa-
mente com a drea de secgiio transversal.
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Figura 18-2 Numa secio estreita, B, de um tubo, a velocidade line-
ar, v, e desta forma o componente dinimico da pressao, pv?/2, sio mai-
ores que em secgdes amplas, A e C, do mesmo tubo. Se a energia total
¢ virtualmente constante em todo o tubo (isto é, se a perda de energia
devido & viscosidade ¢ desprezivel), as pressoes totais (P,, P, e P.) ndo
serdo detectavelmente diferentes entre si. mas a pressio lateral, P,, na
secgdo estreita serd menor do que as pressoes laterais (P, e P,) nas gran-
des secgoes do tubo,

porcional ao ponto correspondente na curva de velocidade (ver
Figura 14-3).

RELACAO ENTRE VELOCIDADE E PRESSAO

Em porgdes especificas de um sistema hidréulico, nas quais a
energia total permanece virtualmente constante, alteragdes na
velocidade podem ser acompanhadas por alteragdes aprecidveis
na pressao aferida. Considere trés secgdes (A, B e €) do sistema
hidrdulico descrito na Figura 18-2. Seis sondas de presso, ou
tubos Pitot, foram inseridas em varios pontos do sistema. As
aberturas no fundo de trés desses tubos (2, 4 e 6) sio tangenciais
a direcdo do fluxo e, portanto, medem a pressio lateral ou esti-
tica no interior do tubo. As aberturas no fundo dos trés tubos Pitot
remanescentes (/, 3 e 5) voltam-se para a corrente. Estes tubos
Pitot detectam a pressio total, que ¢ a pressio lateral mais um
componente pressérico dindmico que reflete a energia cinética
do fluido em movimento. Este componente dindmico (Pd) da
pressdo total pode ser calculado através da seguinte equagao:

P, =pvi2 (18-3)

Aorta ascendente
Aorta descendente

Velocidade

Tempo

Figura 18-3 Velocidade do sangue na aorta ascendente e descenden-
te do cachorro. (De Falsetti HL et al: Circ Res 31:328, 1972.)

onde p ¢ a densidade do fluido (em g/em’) e v é a velocidade do
fluido (em cm/s). Se os pontos médios dos segmentos A, Be C
estdo no mesmo nivel hidrostatico, entdo as pressdes totais cor-
respondentes, P, P, ¢ Py, serio iguais, desde que nestes segmen-
tos a perda de energia pela viscosidade seja desprezivel (em ou-
tras palavras, este fluido € um “fluido ideal”). Contudo, devido
as diferencas nas 4reas de secgio transversal, ao longo do siste-
ma, as alteragoes concomitantes da velocidade alteram o com-
ponente dindmico, como definido pela equagao 18-3.

Nas secgdes A e C, seja piguala | g/em’ e seja v igual a 100
cm/s; note também que 1 mmHg € igual a 1.330 dinas/cm’. Da
equagdo 18-3

P, =5.000 dinas/em’ = 3,8 mmHg

Na secdo estreita, B, que a velocidade seja duas vezes mai-
or do que nas secgdes A e C. Na secgdo estreita, portanto,

P, =20.000 dinas/cm’ = 15 mmHg

Desta forma, nas secgdes amplas do tubo (A ¢ ©), as pressoes
laterais (P, e P,) serdo somente 3,6 mmHg menores do que as res-
pectivas pressdes totais (P, e Py), enquanto na secgio estreita (B), a
pressdo lateral (P,) € 15 mmHg menor que a pressio total ( P,).

N6s podemos fazer duas generalizagoes destes cdlculos. Pri-
meiro, & medida que a velocidade diminui, o componente diné-
mico torna-se uma fragiio menor da pressio total. Segundo, em
secgOes estreitas de um tubo, o componente dinimico aumenta
significativamente porque a velocidade de fluxo estd associada
auma elevada energia cinética. Por exemplo, a velocidade de pico
do fluxo na aorta ascendente de um cachorro normal é de cerca
de 150 cm/s. Por ser o componente dindmico uma fragdo signi-
ficativa da pressdo total, a pressio medida pode variar significa-
tivamente, dependendo da orientagio da sonda de pressdo. Na
aorta tordcica descendente, a velocidade de pico é substancial-
mente menor do que aquela na aorta ascendente (Figura 18-3), ¢
velocidades menores foram registradas em sitios arteriais ainda
mais distais. Na maioria das localizagdes arteriais, o componen-
te dindmico serd uma fragdo desprezivel da pressio total, e a ori-
entagdo da sonda de pressio nio influenciard substancialmente
na pressio registrada. No local de uma constrigio arterial, con-
tudo, a alta velocidade de fluxo estd associada a uma elevada
energia cinética e, portanto, o componente pressérico dinamico
pode aumentar significativamente. Assim, a pressao lateral po-
deria ser reduzida de forma correspondente.

Os tragados de pressiio mostrados na Figura 18-4 foram obti-
dos a partir de dois transdutores de pressio inseridos no ven-
triculo esquerdo de um paciente com estenose adrtica, uma
condicdo na qual o orificio abrtico € estreito. Os transdutores
estavam localizados no mesmo cateter e estavam a uma dis-
tancia de 5 cm um do outro. Quando ambos os transdutores
estavam bem no interior da cavidade ventricular esquerda
(Figura 18-4, A), ambos registravam as mesmas pressdes.
Contudo, quando o transdutor proximal era posicionado no
orificio valvar adrtico (Figura 18-4, B), a pressio lateral me-
dida durante a ejegdo era muito menor do que a registrada pelo
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Valva
msj:"m’z', abriica Valva
P mitral
Sensor
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100
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LV-tv LV-AVO V-AO

Figura 18-4 Pressio (P) registrada por dois transdutores num paciente com estenose adrtica. A,
Ambos os transdutores estavam no ventriculo esquerdo (LV-LV), B, Um transdutor estava no ventri-
culo esquerdo e o outro estava no orificio valvar aértico (LV-AVO). C, Um transdutor estava no ven-
triculo esquerdo e 0 outro na aorta ascendente (LV-A0). ( Redesenhado de Pasipoularides A er al.: Am

J Physiol 246:H542, 1984.)

transdutor na cavidade ventricular. Esta diferenca de pressiio

estava associada quase que inteiramente a velocidade de fluxo,

muito maior no orificio valvar estenosado do que na cavidade
ventricular. A diferenca pressorica reflete principalmente a
conversio de alguma energia potencial em energia cinética.
Quando o cateter era retirado ainda mai , de modo que o trans-

dutor proximal estivesse na aor

pressorica era ainda mais perda subs-
tancial de energia através do medida que
0 sangue fluia rapidamente atray citado.
A redugio da pressdo lateral ficio valvar
adrtico estenosado pode influenci uineo coro-
nariano em pacientes com estenc ica. Os orificios das
artérias corondrias direita e esquerda estio localizados nos

seios de Valsa]va,lmpdzatamentcppmnmshs pmgasval-
vares. Os segmentos iniciais destes vasos estdo, portanto, ori-

entados em dngulos retos com relagdo a diregdio do fluxo san-

guineo através das valvas adrticas. Portanto, a pressdo lateral
¢ aquele componente da pressio tot  impele o sangue

através das duas grandes artérias corondrias. Durante a fase
de cjegdo do ciclo cardfaco, a pressio lateral é diminuida pela
conversio de energia potencial em energia cinética.

Estudos angiogrdficos em pacientes com estenose artica re-
velaram que a diregdio de fluxo fregiientemente se reverte nas
grandes artérias corondrias no final da fase de ejegio sistélica
(isto € o sangue flui em diregdo & aorta, e ndio em diregdio aos
capilares miocdrdicos). A reduzida pressio lateral na aorta es-
tenosada € sem diivida um importante fator causador desta re-
versao do fluxo sanguineo coronariano, Uma caracteristica
inFoname que agrava esta condigio é que a demanda do mus-

culo cardiaco por oxigénio estd aumentada. Portanto, a queda
pronunciada da pressio lateral durante a gjecio cardfaca pode
contribuir para a tendéncia de os pacientes com estenose ari-
ca severa apresentarem angina pectoris (dor tordcica anterior
associada a um suprimento sanguineo inadequado para o miis-
culo cardiaco), que pode levar 2 morte sibita,

A mais fundamental das leis que governa o fluxo de fluidos através
de tubos cilindricos foi derivada empiricamente pelo fisiologista
francés Poiseuille. Ele estava primariamente interessado nos de-
terminantes fisicos do fluxo sanguineo, mas substituiu sangue por
vérios liquidos mais simples nas suas medidas de fluxo através de
tubos capilares de vidro. Seu trabalho foi tio preciso e importante
que suas observagoes foram designadas de lei de Poiseuille. Sub-
seqlientemente esta mesma lei foi derivada matematicamente.

Aplicacao da Lei de Poiseuille

A lei de Poiseuille aplica-se ao fluxo constante, laminar dos flui-
dos newtonianos através de ubos cilindricos. O termo fluido
newtoniano aplica-se a um fluido cuja viscosidade permanece
constante diante de uma variagio substancial de taxa de cisalha-
mento* e estresse de cisalhamento, conforme descrito em mais

*Cisalhamento foi a methor tradugiio para “shear”. A palavra inglesa significa
deformagao na estrutura de um corpo por pressiio devido a deslocamento de uma
camada em relagdio a outra.
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Figura 18-5 Quando o fluxo ¢ laminar, todos os elementos do fluido
Se moverm em linhas de fluxo que sdo paralelas ao cixo do tubo; o fluj-
do nio se move numa diregio radial ou circunferencial. A camada de
fluido em contato com a parede € im6vel; o fluido que se move ao lon-
£0 do eixo do tubo tem a velocidade maxima,

detalhes a seguir. O termo fluxo constante significa a auséncia
de variagoes de fluxo no tempo (isto &, um fluxo néo-pulsatil).
Fluxo laminar ¢ um tipo de movimento no qual o fluido se des-
loca como uma série de camadas individuais, cada camada se mo-

e\

A, Quando R; esté vazio, o fluxo vai de
Ry para R; numa velocidade proporcional
@ presséo em R,.

<8 Fhmodek;pnmﬂgéproporcionalb
diferenca enire as pressdes em R, e R,

— 7

vendo em velocidade diferente daquela das camadas vizinhas
(Figura 18-5). No caso do fluxo laminar através de um tubo, o
fluido consiste de uma série de tubos concéntricos infinitesimal-
mente finos, deslizando uns por sobre os outros. O fluxo lami-
nar ¢ descrito em maiores detalhes a seguir, onde ele é distingui-
do do fluxo turbulento, Para a presente discussdo, considera-se
0 fluxo laminar de um fluido homogéneo, tal como a dgua, em
contraste com uma suspensio, tal como o sangue,

Basicamente, a lei de Poiseuille descreve o fluxo de fluidos
atraves de tubos cilindricos em termos de fluxo, pressio, das di-
mensdes do tubo e da viscosidade do liquido contido no tubo.
Estes termos serdo primeiramente explicados individualmente e,
entdo, serao relacionados entre sj para se chegar a lei de Poiseu-
ille.

A pressio ¢ um dos principais determinantes da magnitude
de fluxo. A pressio, em dinas/cm’, numa distancia de h centi-
metros abaixo da superficie do liquido ¢

P = hpg (18-4)

onde p € a densidade do liquido, em g/em’, e g ¢ a aceleragio da
gravidade, em cnv/s?, Por conveniéncia, entretanto, a pressio é
com fregiiéncia expressa simplesmente em termos da altura (h)
da coluna de liquido acima de algum ponto de referéncia arbi-
trério.

Considere 0 tubo que conecta os reservatérios R, e R, na Fi-
gura 18-6, A. O reservatério R, € preenchido com liquido até a
altura h,, e o reservatério R, estd vazio. A pressio de escoamen-
to, Py, é portanto igual a pressao atmosférica, que sers designada
como o nivel zero ou de referéncia, A pressio de influxo, P,, ¢

l,QuondoonivddeﬂuidounR,é '
ourrmk_:doemduosvezes,oﬁmouunmlu !

'}
.

D, Quando a pressao em R aumenta até se
igudu-épressaoemﬂp,oimocessano
tubo de conexiio.

Figura 18-6 Dec A 4 D. O fluxo, Q, de fluido através de um tubo de conexio entre os dois reserva-
1rios, R, e R,, ¢ proporcional 3 diferenga entre a pressio, P, na extremidade de influxo e a pressio,

P, na extremidade de escoamento do tubo.



entao igual & do nivel de referéncia mais a altura, h,, da coluna
de liquido no reservatorio R,. Sob estas condigdes suponha-se
que o fluxo (Q) através do tubo seja de 5 ml/s.

Na Figura 18-6, B, o reservatério R, estd cheio até a altura h,,
que ¢ duas vezes a de h,, e o reservatdrio R, estd novamente va-
zi0. O fluxo na Figura 18-6, B, ¢ duas vezes maior (isto é, 10 ml/
s) do que aquele da Figura 18-6, A. Assim, quando a pressio de
escoamento (Py) no reservatério R, € igual a zero, o fluxo é dire-
tamente proporcional i pressdo de influxo, P,. Se o reservatério
R; € agora cheio até a altura h,, e o nivel de fluido em R, é man-
tido em h, (como na Figura 18-6, C), o fluxo serd novamente de
3 ml/s. Assim, o fluxo € diretamente proporcional 4 diferenca
entre as pressoes de influxo e de escoamento:

Q=P-F, (18-5)

Se 0 nivel de fluido em R, atinge a mesma altura de R, o fluxo
cessard (Figura 18-6, D).

Agora, considere-se como as dimensdes de um tubo afetam o
fluxo. Para qualquer diferenga de pressio entre as duas extre-
midades de um tubo, o fluxo depende das dimensdes do tubo.
Considere o tubo horizontal conectado ao reservat6rio na Figura
18-7, A. Com um comprimento |, e um raior,, o fluxo Q, é de 10
ml/s. O tubo horizontal conectado ao reservatério na Figura 18-
7, B tem 0 mesmo raio mas € duas vezes mais longo do que o
tubo horizontal da Figura 18-7, A. Sob estas condigdes, o fluxo
Q. éde 5 ml/s, somente metade de Q,. Ao contrério, para um tubo

A,Con&icﬁodore&témio:par.owm

certa pressao, i , raio e
viscosidade, considere o fluxo (V) igual
a 10 ml/s.

C, Se o raio dobra, o fluxo aumenta 16
vezes.
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horizontal correspondente a metade do comprimento de I, 0fluxo
devena ser duas vezes maior do que Q,. Em outras palavras, o
fluxo € inversamente proporcional a extensdo do tubo:

Q=11 (18-6)

O wbo horizontal conectado ao reservatério na Figura 18-7,
C, possui 0 mesmo comprimento que 1,, mas o raio r, é duas vezes
maior do que r,. Sob estas condigdes encontra-se o fluxo Q, au-
menta para 160 ml/s, que € 16 vezes maior do que Q,. As medi-
das precisas de Poiseuille revelaram que o fluxo varia diretamente
com a quarta poténcia do raio:

Qur (18-7)

Assim, no exemplo acima, pelo fato de r, = 2r,, Q, serd pro-
porcional a (2r,)*, ou 16r,*; portanto, Q, serd igual a 16Q,.

Finalmente, para uma dada diferenga de pressdo e para um
tubo cilindrico de certas dimensdes, o fluxo varia como f ungio
da prépria natureza do fluido. Esta propriedade determinante do
fluxo dos fluidos ¢ denominada viscosidade, 1, que foi definida
por Newton como a raziio entre o estresse de cisalhamento ¢ 2
taxa de cisalhamento do fluido.

Estes termos podem ser compreendidos mais claramente se
considerarmos o fluxo de um fluido homogéneo entre placas pa-
ralelas. Na Figura 18-8, a placa do fundo (o fundo de um grande
vaso) estd estaciondrio, e a placa superior move-se ao longo da
superficie superior do fluido. O estresse de cisalhamento, 7, ¢

B, Se o comprimento do tubo duplica, o
fluxo diminui em 50%.

D, Se a viscosidade dobra, o fluxo diminui
em 50%.

Figura 18-7 De A a D, O fluxo, Q. de fluido através de um tubo ¢ inversamente proporcional ao
comprimento. [, ¢ & viscosidade, v, ¢ ¢ diretamente proporcional a quarta poténcia do raio, r.
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Figura 18-8 Para um fluido newtoniano, a viscosidade, v, ¢ definida
como 4 razdo do estresse de cisalhamento, 7, pela taxa de cisalhamen-
to, dw/'ly. Para uma placa de drea de contato, A, movendo-se sobre a
superficie de um liquido, 7 € igual i razdo da forga, F, aplicada na dire-
¢ao do movimento, pela drea de contato, A, e dw/dy é igual i razio da
velocidade da placa, U, pela profundidade do liquido, Y.

definido como arazio entre F:A, onde F é a forga aplicada a pla-
ca superior na diregdo do seu movimento, ao longo da superficie
superior do fluido, e A € a drea da placa superior que estd em
contato com o fluido. A taxa de cisalhamento é du/dy, onde u é
a velocidade de um elemento diminuto de fluido na diregéo pa-
ralcla a0 movimento da placa superior, e y € a distincia daquele
elemento de fluido da placa do fundo, estaciondria.

Para uma dada placa que viaja com velocidade constante, U,
sobre a superficie de um fluido homogéneo, o perfil de veloci-
dade serd linear. A camada de fluido em contato com a placa
superior ird aderir 3 mesma e, portanto, ird se locomover com a
mesma velocidade, U, que a placa. Cada elemento diminuto do
fluido entre as placas se moverd a uma velocidade, u, que é pro-
porcional i sua distincia, y, da placa inferior. Portanto, a taxa de
cisalhamento serd U/Y onde Y ¢ a distincia entre as duas placas.
Como a viscosidade, h, é definida como a raziio entre o estresse
de cisalhamento (1) e a taxa de cisalhamento, no exemplo ilus-
trado na Figura 18-8,

7 = (FFAXU/Y)

Assim, as dimensdes de viscosidade sio dinas/cm? divididos
por (cm/s)/em, ou dina * s/cm®. Em homenagem a Poiseuille, 1
dina * s/cm” foi chamado de um poise. A viscosidade da dgua a
20°C ¢ de aproximadamente 0,001 poise, ou 1 centipoise. No caso
de certos fluidos ndo homogéneos, notavelmente suspensoes
como o sangue, a razio entre estresse de cisalhamento e taxa de
cisalhamento ndo € constante, isto €, o fluido ndo possui uma
viscosidade caracterfstica. Tais fluidos sdo denominados néo-
newtonianos. Com relacao ao fluxo de fluidos newtonianos atra-
vés de tubos cilindricos, o fluxo varia inversamente com a vis-
cosidade.

(18-8)

Qo1

Voltando ao exemplo do fluxo do reservatério na Figura 18-
6, D, se a viscosidade do fluido do reservatério for dobrada, o
fluxo caird para a metade (5 ml/s em vez de 10 ml/s).

Em suma, para o fluxo constante, laminar de um fluido newto-
niano através de um tubo cilindrico, o fluxo Q varia diretamen-
te com a diferenga de pressdo (P, - P,) e com a quarta poténcia
do raio. r, do tubo, e varia inversamente com o comprimento (1)

(18-9)

do tubo e com a viscosidade (v)) do fluido. O enunciado comple-
to da lei de Poiseuille ¢

Q = n(P,2 P) /8 (18-10)

onde n/8 € a constante de proporcionalidade.

Resisténcia ao Fluxo

Na teoria elétrica, a lei de Ohm estabelece que a resisténcia (R) é
igual & razio da queda de voltagem (E) pelo fluxo de corrente (1).
De forma similar, na mecénica de fluidos, a resisténcia hidrduli-
ca (R) pode ser definida como a razio entre a queda de pressio
(P,—P,) eofluxo Q. P e P, sdo as pressoes nas extremidades de
influxo ¢ de escoamento, respectivamente, dos sistemas hidrduli-
cos. Para o fluxo constante e laminar de um fluido newtoniano
através de um tubo cilindrico, os componentes fisicos de resistén-
cia hidréulica podem ser verificados rearranjando-se a lei de Poi-
seuille, para resultar na equagao da resisténcia hidraulica:

R=(P - P)Q = 8nlnr (18-11)

Assim, quando a lei de Poiseuille é vilida, a resisténcia ao
fluxo depende somente das dimensdes do tubo e das caracteris-
ticas do fluido.

Porque a resisténcia varia inversamente com a quarta potén-
cia do raio do tubo, o principal determinante da resisténcia ao
fluxo sanguineo, através de qualquer vaso dentro do sistema cir-
culatério, € o calibre do vaso. Na Figura 18-9, a resisténcia ao
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Figura 18-9 A resisténcia por unidade de comprimento (R/1) para pe-
quenos vasos sanguineos individuais no mesentério do gato. Os capila-
res, didmetro de 7 wm, so indicados pela linha vertical pontilhada. As
resisténcias das arteriolas estdo dispostas i esquerda e as resisténcias das
vénulas a direita da linha vertical pontilhada. Os circulos s6lidos repre-
sentam os dados reais. As duas curvas através dos dados representam as
seguintes equagdes de regressiio para os dados da arteriola e da vénula,
respectivamente: (a) arteriolas, R1 = 1,02 X 10°D **, ¢ (b) vénulas, R/
I= 1,07 X 10°D **. Note que para ambos 0s tipos de vasos, a resisténcia
por unidade de comprimento € inversamente proporcional A quarta po-
téncia (em tormo de 1%) do didmetro do vaso (D). (Redesenhado de Li-
powsky HH, Kovalcheck S, Zweifach BW: Circ Res 43:738, 1978.)
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fluxo pelos pequenos vasos sanguineos do mesentério do gato
foi medida e a resisténcia por unidade de comprimento do vaso
(R/1) estd representada com relagiio ao didmetro do vaso. A re-
sisténcia ¢ maior nos capilares (didmetro de 7 pm) e diminui 2
medida que os vasos aumentam de didmetro nos lados arteriais e
venosos dos capilares. Os valores de R/ séio virtualmente pro-
porcionais & quarta poténcia do didmetro (ou raio) dos grandes
vasos em ambos os lados dos capilares.

Alteragdes na resisténcia vascular, induzidas por estimulos na-
turais, ocorrem quando o calibre dos vasos se altera. O fator mais
importante que leva a uma alteragdo do calibre do vaso é a con-
tragio das células musculares lisas, em disposicio circular na
parede do vaso. Contudo, alteragdes na pressio interna também
podem alterar o calibre dos vasos sanguineos e, portanto, alterar
a resisténcia ao fluxo sanguineo através desses vasos. Os vasos
sanguineos sio tubos eldsticos. Assim, quanto maior a pressio
transmural (isto é, a diferenca entre as pressdes interna e exter-
na) através da parede de um vaso, maior é o calibre do vaso e
menor € a sua resisténcia hidraulica.

E aparente na Figura 14-2 que a maior queda longitudinal na
pressdo interna ocorre nas artérias muito pequenas e nas arterio-
las. Como o fluxo total ¢ 0 mesmo através de cada um dos vérios
componentes em série do sistema circulatdrio, segue-se que a
maior resisténcia ao fluxo reside nas pequenas artérias e arterio-
las. Por exemplo, se R, representa a resisténcia de todos estes
pequenos vasos arteriais e R, representa a resisténcia de qual-
quer outro grupo de vasos que estd em série com estes vasos de
alta resisténcia, entio, pela defini¢io de resisténcia hidrdulica
(equagao 18-11), a resisténcia de todos os pequenos vasos arte-
nase

Ro=(F~PMQ (18-12)

Da mesma forma, a resisténcia de qualquer outro grupo de va-
s0s, em série com o grupo de pequenos vasos arteriais com alta
resisténcia, €

R, = (P, - P)Q, (18-13)

Contudo, em condigbes estaciondrias, o fluxo Q, através dos
pequenos vasos arteriais deve ser igual ao fluxo Q, através de
cada um dos grupos de vasos em séric com estes pequenos va-
sos arteriais. Porque Q, € igual a Q,, a divisdo da equagio 18-11
pela equagao 18-12 produz a seguinte relagio entre as resistén-
cias relativas e as quedas relativas das pressoes:

R/R, = (P, —P)J(P,— P), (18-14)

Isto €, a razdo entre a queda de pressdo ao longo da exten-
sdo dos pequenos vasos arteriais e a queda de pressio ao longo
da extensdo de qualquer outro componente vascular em série é
igual a razdo das resisténcias hidrdaulicas destes dois compo-
nentes vasculares.

Com relagio a vasos individuais, capilares que possuem um
diametro médio de cerca de 7 pm (Figura 18-9) possuem a mai-
or resisténcia ao fluxo sanguineo. Contudo, sdo as arterfolas, e
nao os capilares, que possuem a maior resisténcia entre todas as
diferentes variedades de vasos sanguineos que ¢stio em série uns
com o8 outros (como na Figura 14-2). Este aparente paradoxo
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estd relacionado com o niimero relativo de capilares em paralelo
¢ de arteriolas em paralelo, como explicado abaixo. Uma expli-
cagdo simples € que hd muito mais capilares do que arteriolas no
sistema circulatério e a resisténcia através dos muitos capilares
¢ muito menor do que a resisténcia total através de menos arteri-
olas. Além disso, as arterfolas possuem uma espessa camada de
fibras musculares lisas, circularmente dispostas, que podem va-
riar o raio do limen. Mesmo pequenas alteragdes do raio alte-
ram grandemente a resisténcia, como podemos ver na equacio
da resisténcia hidréulica (equagdo 18-11), onde R varia inversa-
mente com r',

Resisténcias em Série e em Paralelo

No sistema cardiovascular, os vdrios tipos de vasos relaciona-
dos ao longo do eixo horizontal na Figura 14-3 estio em séric
uns com os outros. Além disso, os membros individuais de cada
categoria de vasos estdo ordinariamente arranjados em paralelo
uns com os outros (veja Figura 14-4). Por exemplo, os capilares
de todo o corpo sio, em sua maioria, clementos em paralelo,
exce¢do da vasculatura renal (na qual os capilares peritubulares
estio em série com os capilares glomerulares) e a vasculatura
esplincnica (na qual os capilares hepéticos e intestinais estio
alinhados em série uns com os outros). Férmulas para a resis-
téncia hidraulica total dos componentes arranjados em série ou
em paralelo foram derivadas da mesma forma que aquelas para
combinagbes andlogas de resisténcias elétricas.

Resisténcia de vasos em série. Trés resisténcias hidréulicas,
R, R; e R, estiio arranjadas em série no sistema representado na
Figura 18-10. A queda de pressdo através de todo o sistema —
isto €, a diferenca entre a pressdo de influxo (P,) ¢ a pressdo de
escoamento (P,) - consiste na soma das quedas presséricas atra-
vés de cada resisténcia individual (equagdo a na Figura 18-10).
Sob condigdes estaciondrias, o fluxo Q através de qualquer dada
sec¢do transversal deve serigual ao fluxo de qualquer outra sec-
¢do transversal. Dividindo-se cada componente da equagiio a por
Q (equagdo b na Figura 18-10), torna-se evidente, a partir da
definigdo de resisténcia (equagdo 18-11, anteriormente), que para
resisténcias em série, a resisténcia toral (R,) de todo o sistema é
igual a soma das resisténcias individuais, isto é,

R =R, +R, +R, (18-15)

{a) P,=Py= (P, = Py) + (P, = P) + (P, =P,

(b) P.=P, _ (P~ Py), (P1=Py)  (Py~Py)
Q Q Q Q
(C] R|= R} +R2+ Ra
Figura 18-10 Pararesisténcias (R, R, e R,) arranjadas em série, a re-
sisténcia total, R, ¢ igual & soma das resisiéncias individuais. P, Pres-
sio; O, fluxo.
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Figura 18-11 Pararesisténcias (R, R, e R,) arranjadas em paralelo, a

reciproca da resisténcia total, R,, € igual & soma das reciprocas das re-
sisténcias individuais. P, Pressio; 0, fluxo.
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Resisténcia de vasos em paralelo. Para resisténcias em pa-
ralelo, como ilustrado na Figura 18-11, as presses de influxo e
de escoamento sao as mesmas para todos os tubos. Sob condi-
¢es estaciondrias, o fluxo total (Q,) através do sistema € igual
soma dos fluxos através dos elementos paralelos individuais
(equagio a). Como o gradiente de pressao (P, - P,) ¢ idéntico para
todos 0s elementos em paralelo, cada termo da equagio a pode
ser dividido por aquele gradiente pressorico para produzir a equa-
¢do b. A partir da definigdo de resisténcia, a equagio ¢ pode ser
derivada. Esta equagio estabelece que para resisténcias em pa-
ralelo, a reciproca da resisténcia total (R,) é igual a soma das
reciprocas das resisténcias individuais, isto €,

I/R, = IR, + IR, + /R, (18-16)

Um modo mais simples de tratar esta relagio € usar o termo
conduténcia hidrdulica, que pode ser definido como a recipro-
ca de resisténcia. Torna-se entdo evidente que, para tubos em
paralelo, a condutdncia total é a soma das condutdncias indivi-
duais; isto ¢ C,= C, + C; + C,

Considerando-se umas poucas ilustragdes, algumas das pro-
priedades fundamentais dos sistemas hidraulicos paralelos tor-
nam-se aparentes. Por exemplo, s¢ as resisténcias dos trés ele-
mentos em paralelo na Figura 18-11 forem todas iguais, entio

R =R, =R, (18-17)
Portanto, a partir da equacio 18-16:
I/R, = 3/R, (18-18)
Igualando-se os reciprocos destes termos:
R =R/ (18-19)

Assim, a resisténcia total ¢ menor do que as resisténcias
individuais. Em outras palavras, para qualquer arranjo em
paralelo, a resisténcia total deve ser menor do que aquela de
qualquer componente individual. Por exemplo, considere um
sistema no qual um tubo de muito alta resisténcia estd colo-
cado em paralelo com um tubo de baixa resisténcia. A resis-
téncia total do sistema deve ser menor do que aquela do com-
ponente de baixa resisténcia isoladamente porque 0 Ccompo-
nente de alta resisténcia oferece uma via adicional, ou con-
duténcia, para o fluxe do fluido.

Como uma ilustragio fisiologica destes principios, consi-
dere a relagiio entre a resisténcia periférica total (RPT) de
todo o leito vascular sistémico e a resisténcia de um de seus
componentes, tal como a rede vascular renal. RPT éarazio
da diferenca da pressio arteriovenosa (P, - P,) pelo fluxo
através de todo o leito vascular sistémico (isto €, o débito
cardiaco, DC). A resisténcia vascular renal (R,) seria a ra-
Zzio da mesma diferenca de pressio arteriovenosa (P, - P,)
com relaciio ao fluxo sanguineo renal (Q,).

Num individuo com uma pressio arterial de 100 mmHg,
uma pressio venosa periférica de cerca de 0 mmHg e um
débito cardiaco de 5.000 mYmin, a RPT serd de 0,02 mmHg/
ml/min, ou 0,02 URP (unidades de resisténcia periférica).
Normalmente, o fluxo sanguineo através de um rim seria de
aproximadamente 600 ml/min. A resisténcia renal seria, por-
tanto, de 100 mmHg divididos por 100 ml/min, ou 17 URP,
que ¢ 8,5 vezes maior do que a RPT. Poderia ser surpreen-

Figura 18-12 Quando quatro tubos estreitos, cada
um com drea A,, sio conectados em paralelo, a drea
de secgdo transversal ¢ igual 3 drea A, de um grande
tubo de 4rea tal que A, = 4A,. Embora as dreas to-
Lais sejam iguais, a resisténciatotal, R, a0 fluxo atra-
vés dos tubos estreitos paralelos € quatro vezes mai-
or do que a resisténcia, R, através de um tinico tubo
grande, R, € a resisténcia de um tubo estreito; k € uma
constante de proporcionalidade.
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dente inicialmente que um 6rgao como os rins, que pesam so-
mente cerca de 1% de todo o corpo, tenham uma resisténcia
muito maior do que a de toda a circulacio sistémica. Mas
deve-se considerar que toda a circulaciio sistémica possui
muito mais vias alternativas para o sangue fluir do que um
rim somente. Assim, nio é surpreendente que a resisténcia
ao fluxo seja maior para um érgio componente, tal como o
rim, do que para toda a circulagio sistémica.

Ao se examinar a Figura 14-2 pode parecer paradoxal que
a resisténcia ao fluxo através das pequenas artérias e arteri-
olas (manifestada pela queda pressérica das terminacoes
arteriais para as terminagoes capilares destes vasos) é consi-
deravelmente maior do que através de certos outros compo-
nentes vasculares, tais como as grandes artérias, apesar do
fato de que a drea de secgio transversal total dos pequenos
vasos arteriais exceda aquela das grandes artérias,

A consideragaio de simples modelos de tubo em paralelo
ajudari a resolver este aparente paradoxo. Na Figura 18-
12 a resisténcia ao fluxo através de um grande tubo de drea
de secgiio transversal A, ¢ comparada com aquela através
de quatro tubos mais estreitos em paralelo, cada um com
area A A drea de secciio transversal total do sistema pa-
ralelo de quatro tubos estreitos ¢ igual i drea do tubo mais
largo, isto é,

A, =4A, (18-20)
Para um tubo cilindrico,
A=m? (18-21)

De acordo com a equagiio (18-11), a resisténcia (R) é inver-
samente proporcional a quarta poténcia do raio, r. Conclui-
se a partir da equacao 18-21, portanto, que

R = k/A? (18-22)
A constante de proporcionalidade (k) esti relacionada com
o comprimento do tubo e & viscosidade do fluide, ambos man-
tidos constantes neste exemplo. A partir da equaciio 18-22 as

resisténcias do tubo grande (R,) e de um tinico tubo estreito
(R,), sio

R, = KA, (18-23)
R, = K/A,} (18-24)

A partir da equacio 18-16,
IR,=UR, + IR, + /R, + I/R, =4/R, (18-25)

Substituindo-se o valor de R, da equacio 18-24 na equaciio
18-25 e rearranjando-se,

R, = k/dA,} (18-26)
A partir das equacdes 18-20 ¢ 18-23,
R, = 4k/A,! = 4R, (18-27)

Assim, a resisténcia total (R,) dos quatro tubos estreitos em
paralelo ¢ quatro vezes maior do que a resisténcia (R,) de
um tinico tubo grande de igual drea de secgiio transversal
total.
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Se um cilculo similar for feito para oito tubos semelhantes
em paralelo, cada qual tendo um quarto da drea de secgin
transversal do tinico tubo grande, sers encontrade que a re-
sisténcia total é igual a 2R . Nesta circunstincia, a resisténcia
a0 fluxo através de oito tubos estreitos semelhantes e em pa-
ralelo ainda serd duas vezes maior do que aquela através de
um tinico tubo, apesar do fato de a drea de seccio transversal
dos oito tubos estreitos ser duas vezes maior do que a de um
tinico tubo grande. Esta relacio é analoga i relaciio que existe
entre resisténcia e drea no sistema circulatério quando as ar-
térias pequenas e as arteriolas sio comparadas com as gran-
des artérias. Embora a drea de secciio transversal dos peque-
nos vasos arteriais exceda grandemente aquela de todas as
grandes artérias (ver Figura 14-3), a resisténcia ao fluxo atra-
vés dos pequenos vasos arteriais ¢ consideravelmente maior
do que através das grandes artérias (ver Figura 14-2).

Se expandissemos este exemplo ainda mais, encontrariamos
que 16 tubos finos em paralelo, agora com quatro vezes a drea
de secgiio transversal de um tinico tubo, exerceriam uma re-
sisténcia ao fluxo exatamente igual A resisténcia através do tubo
maior. Qualquer nimero destes tubos estreitos, acima de 16,
entao, teria uma resisténcia menor do que aquela de um tinico
tubo grande. Esta situaciio ¢ andloga 2 comparaciio das arte-
riolas e capilares que nés encontramos na Figura 14-2. A re-
sisténcia ao fluxo através de um tinico capilar é muito maior
do que através de uma inica arterfola (Figura 18-9), mas o
nimero de capilares excede tio grandemente o nimero de
arteriolas, como se vé pela diferenca relativa nas dreas de sec-
¢ao transversais totais (ver Figura 14-3), que a queda pressé-
rica através das arteriolas € consideravelmente maior do que
a queda pressérica através dos capilares (ver Figura 14-2),

Fluxos Laminar e Turbulento

Sob certas condigdes, o fluxo de um fluido num tubo cilindrico
serd laminar (algumas vezes também chamado de alinhado em
corrente), como ilustrado na Figura 18-5. Conforme o fluido se
move ao longo do tubo, uma fina camada de fluido em contato
com a parede do tubo adere-se a ela e, assim, permanece imével.
A camada de fluido imediatamente central a esta limina externa
deve deslizar contra esta camada estaciondria e, portanto, a ca-
mada move-se vagarosamente, mas com uma velocidade finita.
De forma semelhante, a proxima camada, mais central, move-se
ainda mais rapidamente; o perfil da velocidade longitudinal é
aquele de uma pardbola (Figura 18-5). Os elementos do fluido
em qualquer ldmina considerada permanecem naquela limina i
medida que o fluxo progride longitudinalmente ao longo do tubo.
A velocidade no centro da corrente é méxima e € igual a duas
vezes a velocidade média do fluxo através da secgdo transversal
do wbo.

Movimentos irregulares dos elementos do fluido podem-se de-
senvolver no fluxo de fluido através de um tubo; tal fluxo é cha-
mado turbulento. Sob tais condigtes, elementos do fluido ndo
permanecem confinados a laminas definidas, mas uma mistura
rapida, radial ocorre (Figura 18-13). Uma pressio consideravel-
mente maior € necessdria para forcar um dado fluxo de fluido
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através do mesmo tubo quando o fluxo ¢ turbulento do que quan-
do ele ¢ laminar. No fluxo wrbulento, a queda pressorica € apro-
ximadamente proporcional ao quadrado da velocidade de fluxo,
enquanto no fluxo laminar a queda pressorica é proporcional a
primeira poténcia da velocidade de fluxo. Assim para se produ-
zir um dado fluxo, uma bomba tal como o coragio deve realizar
consideravelmente mais trabalho se ocorre turbuléncia.

Se um fluxo laminar ou turbulento existird num tubo sob da-
das condigoes pode ser predito com base num niimero adimen-
sional, chamado mimero de Reynold, N,. Este nimero repre-
senta a razao entre forgas inerciais e viscosas. Para um dado fluido
correndo através de um tubo cilindrico,

N, = pDv/q (18-28)

onde r ¢ a densidade do fluido, D ¢ o didmetro do tubo, v é a
velocidade média e m) € a viscosidade. Para Ny menor que 2.000,
o fluxo geralmente serd laminar; para Ny maior que 3.000, o flu-
xo serd turbulento e para Ny entre 2.000 e 3.000, o fluxo serd tran-
sicional entre laminar e turbulento. A equagdo 18-28 indica que
altas densidades do fluido, tubos com grandes diimetros, velo-
cidades de fluxo altas e baixa viscosidade do fluido predispoem
i turbuléncia. Em adig@o a estes fatores, variagdes abruptas nas
dimensoes do tubo ou irregularidades nas paredes do tubo po-
dem produzir turbuléncia.

A lurbul&n(:lagamhnemaeé aqompanhadapor vil ; i au--
diveis. Quando existe fluxo turbulento dentro do s g%grr
-daovascalar elep pode ser detectado através de um estetosco-
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Figura 18-13 No fluxo wrbulento os elementos do fluido movem-se
irregularmente em direcdo axial, radial e circunferencial. Vértices fre-
qiientemente se desenvolvem.

pio, durante 0 exame fisico, como um murmirio. Os fatores
enumerados acima, que predispdem  turbuléncia, podem pro-
duzir murmiirios ouvidos durante o exame fisico. Na anemia
severa, murmirios cardiacos funcionais (murmirios nio
causados por anormalidades estruturais) sio freqiientemente
detectdveis. A basc fisica para tais murmdrios reside (1) na
reduzida viscosidade do sangue na anemia e (2) nas altas ve-
locidades de fluxo assocladas a0 alto débno cardfaco que
gemlmente prevalecem em pac:entes anémicos

to mais provavelmente r 50 ﬂuxo mrbulento do que no lami-
nar. Um dos problemas eomo uso de valvas amﬁcla:s, no tra-
cardiaca valvar, ¢ que 0s trom- :
0 comaprétcsevalvar Os

Estresse de Cisalhamento sobre a
Parede do Vaso

Na Figura 18-8, uma forga externa é aplicada sobre uma placa
flutuando na superficie de um ligiiido numa grande bacia. Esta
forga dirigida paralelamente a superficie, exerce um estresse de
cisalhamento sobre o liquido abaixo, e assim produz um movi-
mento diferencial de cada camada de liquido com relago as ca-
madas adjacentes. No fundo da bacia, o fluxo de liquido exerce
um forca de cisalhamento na superficie da bacia em contato com
0 liquido. Rearranjando-se a equagdo para viscosidade, vista na
Figura 18-8, verifica-se que o estresse de cisalhamento (1) é igual
ah (du/dy) (isto €, o estresse de cisalhamento € igual ao produto
da viscosidade pela taxa de cisalhamento). Assim, quanto maior
for a velocidade de fluxo, maior serd o estresse de cisalhamento
(1sto €, o arraste viscoso) que o liquido exerce sobre as paredes
do recipiente no qual ele flui.

Por precisamente as mesmas razoes, o fluxo répido do san-
gue numa grande artéria tende a puxar o endotélio da artéria con-
sigo. Esta forga, o arraste viscoso, € proporcional ao estresse de
cisalhamento (du/dy) das camadas de sangue préximas & pare-
de. Para um dado regime que obedece a lei de Poiseuille,

7 =4nQ/pr’

quanto maior a velocidade de fluxo sanguineo (Q) na artéria,
maior € o estresse de cisalhamento (du/dy) préximo i parede do
vaso e, portanto, maior € o arraste viscoso (7).

(18-29)

Em certos tipos de doenga arterial, particularmente em paci-
entes com hipertensdo, as camadas subendoteliais dos vasos
tendem a degenerar-se. loca!mteepequenas reglﬁesdoen-
dotélio podem perder a sua sustentagio normal. O arraste vis-
cosonapmdearteualpodncanwumampmracmeuma
3 regﬁononnalemnaregﬁodewpmeanornﬂdomesumen-
to endotelial. O sangue entio pode fluir do limen do vaso
através da fenda no endotélio e dissecar as vérias camadas da
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partir das células endoteliais vascula
Vasodilatador (ver Capftulo 21)

PROPRIEDADES REOLOGICAS DO SANGUE

A viscosidade de um fluido newtoniano, tal como a dgua, pode
ser determinada pela medida do fluxo laminar, estacionario do
fluido num dado gradiente pressérico, através de um tubo cilin-
drico de comprimento e raio conhecidos. A viscosidade ¢ entio
computada pela substitui¢io destes valores na equagio de Poi-
seuille. A viscosidade de um dado fluido newtoniano numa tem-
peratura especifica serd constante para uma ampla variagio de
dimensdes do tubo e de fluxos. Contudo, para um fluido ndo-
newtoniano, a viscosidade calculada pela substitui¢do na equa-
¢do de Poiseuille pode variar consideravelmente em fungdo das
dimensdes do tubo e dos fluxos. Portanto, a0 se considerar as
propriedades reolégicas de uma suspensio como o sangue, o
termo viscosidade ndo possui um tinico significado. O termo
viscosidade aparente é fregiientemente aplicado ao valor derivado
da viscosidade obtido para o sangue em condigdes particulares
de mensuragio.

Reologicamente, o sangue é uma suspensao de elementos fi-
gurados, principalmente eritrécitos, num liquido relativamente
homogéneo, o plasma sanguineo. Porque o sangue é uma sus-
pensio, a aparente viscosidade do sangue varia em fungao da
razao do hematécrito (razio do volume de células sanguineas
vermelhas pelo volume de sangue total). Na Figura 18-14 a cur-
Va superior representa a razio da viscosidade aparente do san-
gue total por aquela do plasma para razdes de hematéerito de 0%
a 80%: as medidas foram feitas num tubo de 1 mm de didmetro.
A viscosidade do plasmaé 1,2a 1,3 vez aquela da dgua. A curva
superior na Figura 18-14 mostra que o sangue, com uma razio
de hematderito normal, de 45%, tem uma viscosidade aparente
de 2.4 vezes a do plasma. Na anemia severa (na qual a concen-
tragio de eritricitos € baixa), a viscosidade sanguinea ¢ menor.
Com maiores razdes de hematéerito, a inclinagdo da curva au-
menta progressivamente; ela ¢ especialmente fngreme no limite
superior das concentragdes de eritrécitos,

Uma elevagio da razdo do hematcrito de 45% para 70% (tal
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menta a viscosidade aparente do sangue em mais de duas
vezes. Esta alteragiio na viscosidade tende a exercer um efei-
to proporcional sobre a resisténcia ao fluxo sanguineo. A al-
teragdo na resisténcia vascular periférica, que ocorre com um
aumento da viscosidade sanguinea, pode ser apreciada quan-
do se verifica que, mesmo nos casos mais severos de hiper-
tensdo essencial, que € o tipo mais comum de hipertensio, a
resisténcia vascular periférica raramente se eleva por um fa-
tor maior que dois. Neste tipo de hipertensdo o aumento da
resisténcia vascular periférica se d4 por vasoconstrigio arte-
riolar. :

Para qualquer dada razio de hematécrito, a aparente viscosi-
dade do sangue, relativa aquela da dgua, depende das dimensdes
do tubo empregado na estimativa da viscosidade. A Figura 18-
15 demonstra que a aparente viscosidade do sangue diminui pro-
gressivamente a medida que o didmetro do tubo diminui abaixo
de um valor de cerca de 0,3 mm. Os didmetros dos vasos sangui-
neos de maior resisténcia, as arteriolas, sio consideravelmente
menores do que este valor critico. Este fenémeno, portanto, re-
duz a resisténcia ao fluxo nos vasos sanguineos que possuem a
maior resisténcia,

A aparente viscosidade do sangue, quando medida em tecidos
vivos, € consideravelmente menor do que a aparente viscosidade
do mesmo sangue quando é medida num viscosimetro capilar
convencional, com um didmetro maior que 0.3 mm. Na curva
inferior da Figura 18-14, a aparente viscosidade do sangue foi
estimada utilizando-se a pata posterior de um cachorro anestesia-
do como um viscosimetro biolégico. Em toda a gama de razoes

Viscosidade relativa

10 30 50 70 90
Proporgtio do hematécrito

Figura 18-14 A viscosidade aparente do sangue total, com relagio
aquela do plasma, aumenta numa taxa progressivamente maior 4 medi-
da que a proporgdo do hemat6erito se eleva. Para qualquer dada pro-
porgio de hematéerito, a viscosidade aparente do sangue é menor quando
medida num viscosimetro biolégico (como os vasos sanguineos na per-
na posterior de um cachorro) do que num viscosimetro capilar conven-
cional. (Redesenhado de Levy MN, Share L: Cire Res 1:247, 1953.)
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Viscosidade relativa

1t ! 20 50 100 200 700
1 i~ 4 ST e Diémetro do tubo (um)
0 01 02 03 04 05 06 Figura 18-16 A proporgio relativa de hematdcrito de sangue fluin-
Diémetro do tubo (mm) do de um reservatério fornecedor através de tubos capilares de virios

) calibres como uma fungio do didmetro do tubo. A proporgio de hema-
Figura 18-15 A viscosidade do sangue, com relagdo dquela dadigua.  yerito relativo  igual & proporgio do hematéerito do sangue nos tubos
aumenta como uma fungio do didmetro do tubo até um didmetro e cerca  dividida por aquela do sangue no reservatério fornecedor. (Redesenha-

de 0.3 mm. (Redesenhado de Fahraeus R, Lindqvist T: Am J Physiol g de Barbee JH, Cokelet GR: Microvasc Res 3:6. 1971.)
96:562, 1931.)

>9 min

Figura 18-17 Quando a velocidade do carro ¢ trés vezes maior que a velocidade do caminhio, a
proporgiio do niimero de carros com relagiio ao de caminhdes serd de 1:3 apds 9 minutos, embora um
veiculo de cada tipo entre ¢ saia da ponte a cada minuto.



de hematderito, a viscosidade aparente foi menor quando medida
no tecido vivo do que no viscosimetro capilar (curva superior).
Além disso, a disparidade foi maior para maior razao do hema-
toerito.

A influéncia do didmetro do tubo sobre a viscosidade aparen-
te ¢ explicada em parte pela alteragio efetiva na composigio do
sangue & medida que ele flui através de tubos pequenos. A com-
posigdo se altera porque as células vermelhas sanguineas tendem
a se acumular na corrente axial mais rdpida, enquanto o plasma
tende a fluir nas camadas marginais, mais lentas. Para ilustrar este
fendmeno, um reservatério tal como R, na Figura 18-16, C, foi
cheio com sangue com uma certa razio de hematécrito. O san-
gue em R, foi constantemente agitado para se evitar a sedimen-
lagio e permitiu-se que o sangue fluisse através de um tubo ca-
pilar estreito para o reservatério R,. Para os didmetros do tubo
substancialmente maiores do que o didmetro das células verme-
Ihas, a razdo de hematdcrito do sangue em R, nio foi detectavel-
mente diferente daquela em R,. Surpreendentemente, contudo,
descobriu-se que a razio de hematdcrito do sangue contido no
tubo era consideravelmente menor do que a razdo de hematéeri-
to do sangue em cada um dos reservatorios.

Na Figura 18-16, o hematécrito relativo ¢ definido como a
razdo do hematocrito no tubo com relagao aquela nos reservaté-
rios em cada extremidade do tubo. Para tubos com 300 um de
didmetro ou mais, a razdo de hematdcrito relativa esteve proxi-
ma a 1, isto é, a raziio de hematderito no tubo era virtualmente
igual a raziio de hemat6erito nos reservatérios. Contudo, quan-
do o didgmetro do tubo foi reduzido a menos de 300 pm, a razio
do hematéerito relativa diminuiu progressivamente; para um tubo
com didmetro de 30 pm, a razdo de hematécrito relativa era de
somente 0,6; isto &, o conteiido de eritrécitos para um dado vo-
lume de sangue no tubo capilar era 40% menor do que aquele
nos reservatérios de sangue em cada extremidade do tubo,

Que esta situagdio resulta de uma disparidade nas velocidades
relativas das células vermelhas e do plasma pode ser verificado
na seguinte analogia. Considere-se o fluxo de trifego de vefculos
através de uma ponte com aproximadamente 5 km de extensao.
(s carros movem-se numa faixa com uma velocidade de 60 km/h
¢ 0s caminhdes numa outra faixa a 20 km/h, conforme ilustrado
na Figura 18-17. Se um carro € um caminhao atravessam a ponte
a cada minuto, entdo, 2 excegdo dos poucos minutos iniciais de
tréfego através da ponte, um carro € um caminhio chegario ao
outro lado a cada minuto, Se se conta o niimero de carros e de
caminhdes na ponte em qualquer instante, haverd trés vezes mais
caminhoes movendo-se lentamente do que carros viajando rapi-
damente.

Porque as porgdes axiais da corrente sanguinca contém uma
proporgdo maior de células vermelhas e esta por¢io axial se mo-
verd com uma velocidade maior, as células vermelhas tendem a
atravessar o tubo em menos tempo do que o plasma. Portanto, as
células vermelhas correspondem aos carros que se movem rapi-
damente na analogia, ¢ o plasma corresponde aos caminhoes que
se movem vagarosamente. A medida do tempo de trénsito dos
diferentes constituintes do sangue através dos leitos vasculares
de virios 6rgios demonstrou que as células vermelhas se movem
mais ripidamente através destes leitos vasculares do que o plas-
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Figura 18-18 A proporgio de hematdcrito (H,,.,,) do sangue em mi-
crovasos arteriais ¢ venosos de vérios tamanhos no mesentério do gato,
com relagiio & proporgio de hematdcrito (H, ) nos grandes vasos sisté-
micos. A proporgio de hematdcrito ¢ minima nos capilares e vénulas
muito pequenas. (Modificado de Lipowsky HH, Usami S, Chien S:
Microvasc Res 19:297, 1980.)

ma. Além disso, as razdes de hematocrito do sangue contido nos
pequenos vasos sanguineos de vdrios tecidos sao menores do que
aquelas em amostras sanguineas retiradas de grandes artérias ou
veias do mesmo animal (Figura 18-18).

As forgas fisicas responséveis pelo deslocamento dos eritr6-
citos em diregio A corrente axial, para longe das paredes do vaso
quando o sangue esté fluindo em taxas normais ndo sio comple-
tamente compreendidas. Um fator € a grande flexibilidade das
células vermelhas sanguineas. Em baixas velocidades de fluxo,
como aquelas na microcirculago, particulas rigidas ndo migram
em diregio ao eixo de um tubo, enquanto que as particulas flexi-
veis o fazem. A concentragio de particulas flexiveis proximo ao
eixo do tubo € elevada pelo aumento da taxa de cisalhamento.

A viscosidade aparente do sangue diminui @ medida que a
velocidade de fluxo ¢ aumentada (Figura 18-19), um fenbmeno
chamado atenuagio do cisalhamento. Quanto maior o fluxo,
maior a taxa com que uma lamina de fluido se atrita contra uma
lamina adjacente. A maior tendéncia de os eritrécitos acumula-
rem-se na limina axial em velocidades de fluxos maiores € par-
cialmente responsével por este comportamento ndo-newtoniano.
Contudo, um fator mais importante ¢ que em velocidades de
fluxo muito baixas, as células em suspensdo tendem a formar
agregados, 0 que aumentaria a viscosidade do sangue. A medi-
daque o fluxo é aumentado, esta agregagio diminui, assim como
a viscosidade aparente do sangue (Figura 18-19).

A tendéncia dos eritréeitos agregarem-se em baixos fluxos de-
pende da concentragiio no plasma de grandes moléculas protéi-
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Figura 18-19 Diminuigio da viscosidade do sangue (centipoise) fren-
te a taxas ascendentes de cisalhamento (s'). A taxa de cisalhamento
refere-se a velocidade de uma camada de fluido com relagio aquela das
camadas adjacentes e ¢ diretamente relacionada com a taxa de fluxo.
(Redesenhado de Amin TM, Sirs JA: Q J Exp Physiol 70:37, 1985.)

cas, especialmente de fibrinogénio. Por esta razio, as alteragdes
na viscosidade do sangue com relagio a velocidade de fluxo sio
muito mais pronunciadas quando a concentragio de fibrinogé-
nio € alta. Além disso, em velocidades de fluxo baixas os leucé-
citos tendem a se aderir as células endoteliais dos microvasos e,
portanto, a aumentar a viscosidade aparente do sangue.

A capacidade de deformagdo dos eritrécitos é também um
fator de atenuagio do cisalhamento, especialmente quando as
razoes de hematdcrito estdo elevadas. O didmetro médio das
células vermelhas humanas € de cerca de 7 pum, mas elas sio ca-
pazes de passar através de aberturas com um didmetro de somente
3 wm. Se 0 sangue com eritrécitos densamente empacotados flui
em velocidades progressivamente maiores, os eritrécitos cada
vez mais se deformam. Tal deformagdo diminui a viscosidade
aparente do sangue. A flexibilidade dos eritrécitos humanos é
aumentada & medida que a concentragio de fibrinogénio se ele-
va (Figura 18-20). Se as células vermelhas sangufneas se tornam
rigidas, como em certas anemias esferociticas, a atenuagio do
cisalhamento pode diminuir.

RESUMO

I. Osistema vascular é composto por duas maiores subdivisdes:
a circulagdo sistémica e a circulagio pulmonar. Estas subdivi-
s0es estdo em série entre si.

2. Cada subdivisio compreende virios tipos de vasos (e. g., ar-
térias, arterfolas, capilares) que estio alinhados em série uns com
0s outros. Em geral, os vasos de um certo tipo estio arranjados
em paralelo entre si.

3. A velocidade média (v) do fluxo sanguineo num certo tipo
de vaso € diretamente proporcional ao fluxo sanguineo total Q).
bombeado pelo coragio, e é inversamente proporcional & drea de
secgdo transversal (A) de todos os vasos paralelos daquele tipo
(i.e.,v=Q/A).

Flexibilidade do eritrécito (% min)

0 1 2 3 4
Concentragdo de fibrinogénio (mg/ml)

Figura 18-20 Efeito da concentragio de fibrinogénio plasmitico so-
bre a flexibilidade dos eritrécitos humanos. (Redesenhado de Amin T™,
Sirs JA: Q J Exp Physiol 70:37, 1985.)

4. A pressio dirigida lateralmente na corrente sanguinea dimi-
nui conforme a velocidade de fluxo aumenta; a diminuicio na
pressio lateral € proporcional ao quadrado da velocidade. As al-
teragbes sdo insignificantes, contudo, exceto quando o fluxo é
muito elevado.

3. Quando o fluxo sanguineo é constante e laminar em vasos maio-
resdoqueasanedolas.oﬂuxo(Q)épmporciona]&quedadcpms-
530 no interior do vaso (P, - P,) e & quarta poténcia do raio (1), e é
inversamente proporcional a0 comprimento do vaso (1) e A viscosi-
dade () do fluido; isto €, Q = p(P, - P,)r'/8n] (lei de Poiseuille).

6. Pararesisténcias alinhadas em série, a resisténcia total é igual
4 soma das resisténcias individuais.

7. Para resisténcias alinhadas em paralelo, a reciproca da resistén-
cia total € igual & soma das reciprocas das resisténcias individuais.

8. O fluxo tende a tornar-se turbulento quando (1) a velocidade
de fluxo é alta, (2) a viscosidade do fluido é baixa, (3) adensida-
de do fluido ¢ grande, (4) o didmetro do tubo é grande, ou (5) a
parede do vaso € irregular.

9. O fluxo sanguineo ¢ ndo-newtoniano em vasos muito peque-
nos (i. e., a lei de Poiseuille ndo ¢ aplicivel).

10. A viscosidade aparente do sangue diminui 4 medida que a
taxa de cisalhamento (fluxo) aumenta e 4 medida que as dimen-
soes do tubo diminuem.
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