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S e emos s ema

Apresenta-se o modelo e a simulagao em computador di
gital do sistema cardiovascular,

A circulaggo pulmonar foi dividida em tres grandes
regioes: arterial,capilar e venosa,

A circu}égéo sistemica foi dividida em cinco grandes
regiaes:aértica,pequenas artérias,capilares,pequenas e grandes
veias,

A variacao de volume do coracac foi obtida,na simula
¢ao,com o uso de wna capacit&ncia variavel.Um cuidado especial
foi dado na determinacgdo desta capacitancia.

Consideracoes a respeito da distribuigao de volume
ao longo do sistema cardiovascular,dos valores medios das pres
soes,e dos atrasos do pulso de onda no sistema vascular foram u
sadas para a estimagao dos parémetros do modelo desenvolvido,

Os resultados obtidos da simulagao foram apresenta
dos e comparados com dados da literatura médica e resultados ob
tidos por outros autores.

Finalmente,sao dadas sugestoes para a simulagao de

certas patologias através do modelo proposto.
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A cardiovascular mathematical model and simulation by

means of a digital computer is presented.

The pulmonary circulation was divided into three great
r@gions:—?terial,acgﬁillary and venous.

The systemic circulation was divided into five great re
giong:aortic,small arteries, capillary,small and great veins.

The volume variation of thé'wig;}£ §;5ﬁ1£%i6ﬁ was
obtained by using a variable capacitance. . 3pecial care was given
to this capacitance determination,

Considerations regearding the sanguineous volume distri
bution alongside the cardiovascular system,average values of the
pressures and wave pulse delays on the vascular system,were used
forthe parameter estimation of the developed model.

The results obtained from the simulation were presented
and compared with medical literature data and results obtained from
other authors.

Finally, sugestions are given to the simulation of cer

tain pathologies through the proposed model,



CAPITUIO I

FORMULAGAO DO PROBLEMA

1ele INTRODUGAO

A aimulagﬁo de sistemas biolégicos,seja em computador
enaldgico,seja em computador digital,ou até mesmo,em computador  hi
brido,tem sido nos Ultimos anos um método de trabalho largemente uti
lizado pelas informagfes qualitativas e/ou quentitativas que ela for
nece a respeito dos sistemas simulados.A aplicaqéo de principios fi
gicos e matematicos pode contribuir de modo significante para a com
preens@o de sistemas complexos tais como o sistema cardiovascular., O
conhecimento da influéncia da variag8o de pardmetros sobre as varig
veis do sistema pode formar as bases de estudo sobre o controle do
glstema circulatdrioo

Muitas simulagbes de sistemas biolggicos t8m sido re
alizadas em Universidades como um instrumento de ensino,no qual o 2
Juno assimila o comportamento do sistema simulado e,em muitos casos,
dependendo da potencialidade do modelo,observa o comportamento do sis
tema sujeito a alguma deficiéncia.l na area de ensino que a simula
¢fo de sistemas bioldgicos encontra a sua maior aplicagfo.

0 grande desafio,na area da simulag8o de sistemas bio
1logicos ,é o desenvolvimento de modelos com um nﬁmero minimo de sim
plificagGes,métodos de determinagdo de parémetros precisos e estrita
mente relacionados com os valoles reais de um dado paciente.Tais mo
delos poderiam ser utilizados,em tempo real,durante uma cirurgia, 0
ferecendo ao médico condigaes para prever o comportamento do sistema
durante os trabalhos cirmirgicosyservindo,assim,como mais um instru
mento de decis@o,

Em muitos casos,a dificuldade para trabalhar  direta
mente com o sistema a ser modelado,o conhecimento limitado da sua fi
siologia,e até mesmo da sua anétomia,tem sustado o progresso das si
mulagles de muitos sistemas biologicos.Neste sentido,hs uma expecta

tiva de que com o avango dos métodos de medidas nfo invasivas tais



problemas sejam em parte solucionados.No caso do sistema cardiovasg
cular,pela sua grande extensﬁo e complexidade,os problemas citados
exercem uma influéncia muito grande na obteng8o dos modelos .e de
terminagado dos seus pa;émetroso

No pafs,pouco se tem feito na érea da simulagZo do
gistema cardiovascular.0 autor tem conhecimento do trabalho desen
volvido por Borges[bé](descrito sucintemente no apéndice 1l),que u
sou um modelo razoavelmente simples para o sistema cardiovasculars

‘ 0 objetivo deste trabalho consiste no = desenvolvi

mento e simulag8o em computador digital de um modelo do sistema cer
diovascular que permita a compreensfo dos seus aspectos hemodinfmi
cos,como por exemplo:a variacgao de presséo,fluxo e volume sangué
neo em varias partes do organismo humano.0 modelo devera oferecer
condigles para a andglise do comportamento hemodindmico nas princi
pais regides do sistema vascular:regifo arterial,capilar e venosa.
Uma énfase deverd ser dada na obtengéo das curvas de elastancias
ventriculares,desde que nelas reside a forga impulsora do sistema
cardiovascmiar.Finalmente,algumas aplicagaes para 0 modelo de sen
volvido; deverﬁo ser levantadas,como por exemplo o uso do modelo
para a simulacis de alguma deficiéncia do sistema cardiovascular.
‘ A simulagﬁo,em computador,do sistema oardiovaség
lar pode aumentar a compreensdo do comportamento hemodindmico  do
sistema sujeito a certas deficiéncias,tais como os defeitos do c¢o
rag%o e, particularmente combinagoes dessec defeitos.Por exemplo ,
o eomportamento do defeito septal ventricular 5 relativamente co
nhecido;contudo,a adigfo de outras lesOes,tais como,a  insuficién
cia de valvulaes cardfacas,pode complicar consideravelmente a hemodi
namica do sistema.

Lspera-se que o desenvolvimento de um modelo razoé

vel do sistema cardiovascular e sua implementagéo em computador,



pogsa servir para aumentar a compreenséo de muitos problemas do sis
tema cardiovascular e,ajudar a prever o que ocorreré durante uma in
tervengio cirirgica em pacientes com combinagdes,nfo usuasis,de cer
tos defeitos,.

O funcionamento de certas partes do organismo huma
no e de muito de seus sistemas de controle fisiologicos sfo razog
velmente conhecidos.Entretanto,as interagdes entre sistemasyou par
tes do corpo humano,s%o bem menos conhecid@scomo por exemplo,as in
teragdes entre o sistema circulatgrio e respiratdrio.Assim,o funcio
namento do sistema vivo em sua totalidade é um vasto campo de pes "’

uisa & ger explorado.
q



1.2, REVISAO DA LITERATURA

Ja em 1955,Guyton {15] ,descreveu um método grafi
co para a determinacgao do débito cardiaco no qual o retorno venoso
e o debito oard{aoo,ambos como fungao da pressao arterial direita,
foram igualados. :

Grodins [14] ,foi um dos primeiros a  desenvolver
wna abordagemAmatemética para o sistema cardiovascular.Usou a lei
de Starling do coragao,assumindo que o trabalho externo era direta
mente proporcional ao volume ventricular nco fim da diéstole,

Defares [11]| ,realizou a sfntese tedrica do sistema
cardiovascular.As contragdes foram representadas por transiQGes a
bruptas das complifncias ventriculares na sistole e didstole,e vice
versajuma aproximag8o ndo muito boa,contudo,usada amplamente por vé
rios autores: [05],(10],[11].

Muitos modelos sa@o baseados nos trabalhos de Jager

El§] Jager partiu da relagéo entre o gradiente de pressﬁo e a va
zao de um 1iquido Newtoniano em um segmento infinitamente pequenode
un tubo uﬁiforme,de paredes eléticas e finas e secglo reta circular
e, caracterizou o segmento por impedéncias longitudinal e transver
sal,onde as propriedades fisiologicas e anatdmicas locais determina
vam og valores das imped@ncias.Obteve um circuito elétrico equiva
lente,baseado na analogia pressﬁo-tenséo,vaz§o~corrente,oonstituido
por resistores;capacitores e indutores.

Pollack [éf] scom base nos resultados obtidos por
Jager,desenvolveu um nmodelo para a circulaggo arterial constituido

de 55 segmentos.
**

Um ano depois,as equagbes de Navier-Stokes formaram
as bases dos estudos desenvolvido por Rideout[?8j ’ rsij sque desen
volveu um modelo para a circulag¢ao pulmonar constituido de § segmen
t0Se

Ainda em 1968,8nyder e Rideout,[36] s desenvolveram

* Wrnent Henry Sterling (1866-1927)



um modelo para a arvore arterial sistémica constituido de 13 segmen
tog,do coragio esquerdo as ilfacas.

Um ano depois,Westerhof [44] » desenvolveu um modelo pa
ra a érvore arterial sist@mica,constituido de 121 segmentos.Na sua
simulagdo,Westerhof obteve a impedfncia de entrada da érvore arte
rial a partir da substituig8o do ecircuito equivalente do ventriculo
esquerdo por uma fonte de tensao senoidal .Observou também a propaga
géo do pulso de onda ao longo da aorta,e a forma de onda da pressao
e fluxo em diferentes pontos do circuito.

Em 1972,Hyndmen(apendice 1) e Rideout [3Q] y desenvolve.
ram modelos para o sistema cardiovascular completo.Aquele enfatigzan.
do o circuito equivalente do coragdo,controle da frequéncia cardig
ca e a influéncia da respiragfo na circulagdo pulmonarjeste enfati
Zando a circulagfo sistémice e andlise de deficidncias.

Nos ultimos anos,de 1974 até 1979,uma énfase ' tem sido
dada wos métodos numéricos de estimagdo de paraémetros [45] « Burrus

Eoéj sdesenvolveu um processo numérico para a identificag¢fo dos pa
rémetros de wu simples circuito RC,usando a teoria dos filtros digi
tais.Dennison {12] e Rideout [33] desenvolveram uma técnica, usando
um computador digital,para a estimagao dos parametros do Ssistema car
diovascular.Chang [bé]desenvolveu um método de estimagao de par&qg
tros do sistema arterial canino.

0 principal objetivo na érea de simulagao de sistemacar
diovascular & desenvolver uma técnica de estimagBo de pardmetros a
plicével a um dado paciente de tal forma que os seus pardmetros pos

sam ser estimados continuamente durante uma cirurgia.



CAPTTULO II

METODOS |
201 ANATOMIA E FISIOLOGIA DO SISTEMA CARDIOVASCULAR

0 sistema cardiovascular pode ser encarado como um
circuito fechado composto de quatro secgoes fundamentais,conforme o
esquema da figura lios coragdes direito e esquerdo(sistema cardio )

e as circulagaes pulmonar e sistémica(sistema vascular) .
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— Configurag8o do Sistema Cardiovascular
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0 meio circulante,o sangue,é o grande reaponsével pelo

suprimento de oxigénio,combustiveis,hormdnios e vitaminas as célu

’

e a

| 2 =
[ . - .

gua.Promove o transporte dos globulos brancos permitindo,assim, au

las e,pela remogéo'de geus produtos metabélicos,tais como ,CO

mento da defesa dd organismo .Participa do sistema de controle de
temperatura do corpo;levando o calor gerado pelo processo metabél;
co para regiggs onde possa ser fécilmente dissipadoo.

Internamente o corag@o € estruturado por guatro cavida
dessdois dtrios,superiormente,e dois ventriculos inferiormente. Os
dtrios e os ventriculos estdo separados,respectivamente,pelos sep
tos interauriculares e interventriculares.Cada &trio se comunica
com © ventffculo corregpondente por um orificio(orificio atrio-ven
tricular direito e esquerdo).0 orificio direito € guarnecido pela
vélvala tricéspide,e o esquerdo pela vélvula mitral.BElas impedem o
refluxo de sangue dos ventr:;fculos para o0s é.trios durante a fase de
contragio dos misculos cardiacogs.Além dos orificios gtrios- ventri
culares existem ainda os seguintes orificios vascularessl)orificio
da artéria pulmonar (no ventriculo direito),guarnecido pela vélvula
pulmonar;2)orificio da artéria aorta(no ventriculo esguerdo)guarne
necido pela valvula aorta;3)orificio da veia cava inferior( no é
trio direito),guarnecido pela vélvula de Eustéquio e,0 orifieio da
veia coronaria com a valvula de Tebesioj4)orificio das veias pulmo
nares(no étrio esquerdo),guarnecido pelas Vélvulas pulmonares,

As artérias s@0 os vasos responsdveis pels condugfo do
sangue do coragao as diversas partes do corpo.Pogsuen paredes re
sistentes e fortemente eldsticas.A medida que se afastam do cora
G

) I V4 .
res ate ao nivel da espessura de um fio de cabelo, o chamado

o~

vao se dividindo e se subdividindo em ramos de calibres  meng

N %
N <

[ &)

leito capilar.Conduzem sangue rico em oxigénio , sangue arterial,
com excegao da artéria pulmonary,que transporta sangue vehoso para
083 pulmgaao

As veias sd@o os vasos responsiaveis pelo retorno do san _

gue ao corag§o°Conduz & sangue pobre em oxigénio(sangue rico em



602),com.excegao das veias pulmbnares que conduzem o sangue Irico em
O? dos pulmbes para o atrio esquerdo.S&o vasos de paredes muito del
gadas,rezdo pela quel se deformam fécilmente;jsdo tubos cilindricos,
quando emestado de replegfo,achatando-se fécilmente guando vazios,

O coragao se comporta como duas bombas hidréulicas em
série:o coragdo esquerdo joga sangue na circulagfo sistémica e , o
o coragdo direito,na pirculagao pulmonar.As saidas das boizbas devem
ser iguais para que seja mantide a distribuigfio de volume sanguineo
nas circulagoes de forma compativel com a vida.O bombeamento do a
trio é muito fraco,ajudando apenas na movimentagao do sangue que pas
sa para o ventriculo através dele.A agdo maior de bombeamento € de
senvolvida pelo ventriculo.

0 coragao funciona como uma bomba hidraulica em - fungéo
das fases de movimento dos musculos cardiacos:a fase de contragao ,
denominada sistole e, a fase de relaxamento(ou repouso),denominada
didstole.0 coragdo ao se contrair(sistole)expulsa o sangue para o
interior das circulagSes gistémica e pulmonar.A seguir,o coragao se
reloxa(didstole )permitindo,assim,o ehchimento de suas cavidades ( &
trios e ventriculos)com sangue oriundo do sistema vascular.As duas
fases definem o chamado ciclo cardiaco.O corag@o se contrai com uma
frequéncia aproximada de 72 contragdes por minuto. Em geral y duran
te o ciclo cardiaco,acontecem trés etapas:12)sistole atrial,que as
sinala o infcio da contragfo cardiaca e cuja finalidade & a expulso
do sangue contido nos atrios;22)sistole ventricular que ocorre logo
apds a sistole atrial.Nesta fase sdo observados dois fendmenos: as
velvulas mitral e tricuspide se fecham,impedindo que o sangue retor
ne para os atrios,e,a abertura das valvulas da artéria pulmonar e
da aorta permite o escoamento do sangue do coragao para as circula
goes;32)didstole atrio-ventricular quando apds a sistole  ventricu
lar os misculos cardiacos se relaxam provocando o enchimento do c¢o
ragdo.Nesta fase,o sengue da artéria pulmonar e da aorta ndo reflui
para os ventrioulos,como seria légico,pois as valvulas no tronco pal

monar € na aorts se fecham.



Para que o saﬁgue se propague no interior das arté
rias,com a velocidade que o faz,ngo bastaria a contragao cardiaca
S80 necessarios outros fatores,tais como, a elasticidade e contra
-tibilidade das paredes. arteriaisitais fatores estao subordinados
ao tonus muscular que,por sua vez,é goverﬁéda;pelo sistema nervo
30.As artérias se contraem ativamente,fazendo progredir o .fluxo
sangﬁineo e ge adapténdo s variagSes de volume sangu{neo contido
no seu interior,

Ja o retorno do sangue pelas veias ¢ decorrente des
seguintes fatores principais:l)o impulso card{aco,mesme conside
rando todo o leito arterial e capilar,é ainda sentido no sistema
venoso;Z)a‘contragao dos musculos 4o esqueleto contribuil,fundamen
talmente,pera o progresso do sangue nas velas,em direggo a0 cora
¢80;3)durante a ampliagio da cavidade toracica,no decurso da respi
raggo,é produzido um verdadeiro fenomeno de sucg&o sabre o siste
ma venoso;4)as numerosas valvulas situadas no trajeto das veias ,
impedem o refluxo venoso,facilitando a migraggo do sangue.

Finalmente,entre o sistema arterial e o venoso in
terpae—se a rede capilar.A este nivel o sangue arterial abandona
seu oxigénio,que vai beneficiar os tecidos(capilares erteriais)e,

recolhe o CO2 e produtos do catabolismo(capilares venosos).



2,2, MODELO MATEMLTICO

10

A simulag&o do sistema cardiovascular em computador

“digital ou analdgico requer a determinagfo de equagdes mat

ticas que descrevam o movimento de fluidos em tubos elastic

’
ema-

0So

Tais equagles podem ser obtidas das equagdes de Navier- Stokes

e,da equaggo da continuidade,que expressa a congervagao da masg

sa ea.imcompreséibilidade do sangue,aplicadas a um fluido New

toniano laminar.

Noordergraaf[20],Beneken[pé],Rideout[?B],e outros ,

nas suas simulagges do sistema cardiovascular obtiveram a

80

lugéo das formas linerizadas das equagbes de Navier-Stokes,can

vertendo-as & forma de diferengas com a varigvel independe

nte

na dire¢8o axial.Isso possibilitou a determinag@o de equagles

matemdticas que relacionam presséo e fluxo sangiiinec em um

mento de um tubo eldstico.

seg

As equagbes de Navier-Stokes,na. forma de coordenadas

cilindricas,aplicadas a um fluido FNewtoniano laminar, no casode

movimento taigencial nulo e desprezadas as forgas externas

bre o fluido,podem ser escritas(conforme Rideout[ZS}),como:

+ (r =—) + ' (1)
/bL r dr Or 2)r2'

> (2)

50
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t

onde p & a pressgo,z é a“disténcia ao longo do. eixo ,/7é a den
sidade do fluido,ﬂ.é 0 coeficienté de viscosidade e,u e w 880 as
componentes radial e longitudinal da velocidade,respectivamente,
Aequagéb da continuidade e dada por:

Ju u DL

+ + = 0 (3)

Jdr + T Jz

‘

-~ ~ . . .
Os termos nao lineares contidos nos parentesis multiplicados

potf’,em (1) e (2), e os termos ‘;)zw/é)z2 e ;Fu/é>zz,sao “relativa

mente pequenos na maioria dos problemas da circulaqao [}é],e poxr
tanto,podem ser desprezados.

Supondo -que a pressgo P e independente de r,a equagao (2) PO
de ser desprezada.Tal simplificagao é razoavel pois a velocidade
radial u é,geralmente,muito pequena [?@ o

A equaééo (1) linearizada e simplificada se reduz a:

oz -;: th—;_ar i ar2

OP _joaw Lgw G (4)

Aequagao (4) pode ser convertida da forma diferencial para a
dediferengas,dividindo-se,axialmente,um tubo cilindrico em segmen -
tos de comprimento A z,e radialmente em N elementos coaxiais 1limi
tados i)or cilindros de raios Ar,2 A Tyeee,(N-1) A r & R,com raio
R= (N-1/2)Ar.A figura 2 ilustra o procedimento,acima descrito, e
tambem o perfil de velocidade longitudinal tipico(uma parébola)pg
ra o fluido em tubo cilfndrico,com uma aproximagao discreta suge-
rida por Rideout @8].

As variéveig serao descritas com um indice m para indicar que
elas sao consideradas no centro do mfésimo segmento de comprimento
Nz.a varidvel w terd um segundo {ndice,n,para indicar o elemento
coaxial considerado.

Em geral,a variaggo do fluxo é mais importante do que a velo-

cidade.Definindo-se a variaggo do fluxo longitudinal para um ele -
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mento coaxial como:

f = W . A (5)
m,n m,n m,n

. ’ ~ s
onde,A representa a area da secgao transversal do n-esimo ele
m,n
’ - ~ . N ~ 4
.mento coaxial da m-esima secgao longitudinal,a equagao (4), apos
algumas substituigSesge simplificagoes,assum a forma de equagao

a diferencgas abaixos -

[‘ n n-1

- w
l— wm,n * op-1 DB + 1 on-1 m,n-1

Substituindo-se (5) em (6),apés calculada Am 0 consideran-

?
do-se Ap = P pe,obtem—se:

1S
2 4
_l—ngS - P, - (2N-1)J0 dfm,n . i (2N-1)
Az 4WR2(2n—1) dat 8ﬂR4(2n—l)
n n-1
-f + £ ¥ —roo T
m,n T, 1 m,yntl ono3 M0l (7)

~ ~ ’
onde,pmn e P, 580 as pressoes na saida e entrada do segmen
s =

to[lz,reSpectivamente.

Para o caso mais simples,N=2, a equagao (7) assume a forma:

902 4f 81 Z
P_. - 7D ~f 5.e /- f (8)

ms oTme 4R 4t gwrY Te
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Fig, 2 - Aproximagao discreta para um fluxo fluido em

um tubo cilindrico para N=4 ,cf, Rideout [28] o
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4 ’ . A . ¢
0 coefiente do ultimo termo da a resistencia ao fluido no m-¢
simo segmento ARy

8lu\z
____Z..&..__. (9)

R = )

o gmTR

. ’ ~ (4 . .
0 coeficiente do primeiro termo da a indutancia no m-esimo seg

¢

mentos
9)0Az

(10)
m 4W32

L

A velocidade radial u o nas paredes do tubo pode ser obtidada
equaggo de continuidade:[ZS] , através de sua soluggo:

du . Eh t‘

mRR
p =fh--——— + @u n : u . at  (11)
m 0 at mR R2(l— OZ) mR

O

ondezf; é a densidade da parede,
Vg ¢ o coeficiente de amortecimento da parede,
E ¢é o modulo de Young para a parede,
T & o coeficiente de Poisson para a parede.

Os dois primeiros termos da equaggo (11) podem ser desprezados
segundo Eé], @8],& paftir da consideragao de que a velocidade ra
dial é muito pequena,

s ’ s ’
Se os fluxe na entrada e saida do m-esimo segmento,no n-esimo e

lemento coaxial,forem designados,respectivamente, por fm n e‘e
~ - R ]
fm,n,s ya equac¢ao (11) para N=2 se reduz a:
Eh x
p_= ; (£ - f )dt (12)
m 2 R3(1—<y2)£>z m,l,e m,l,s

0
Do coeficiente da equagac (12) pode-se determinar a equagao da

S 7 . ~ .
capacitancia fluidica pare a secgao do tubo de comprlmento[lzg



1=
\Ji

> R(1- ¢°) Az .
) (13)

n

c
n Eh

Usando-se as equagoes (8)fé (12),uma analogia tipo pressio -
voltagem(ou fluxo-corrente)da a redeequivalente T da figura 3b,ou
e rede équivalenteTV da figura 3c,ou ainda a rede equivalente L
da figura 3d.A analogia completa é ilustrada na tabela l.Tais re
des podem ser cascateadas para representar longas arterias ou ve

jas (inclusive ramificagoes) da circulagao sanguinea.

Hidrodinamicas Elétricas
Pressao Voltagem
Fluxo Corrente
. Tempo Tempo
Volume : Carga
Resisteéncia Resisténcia
Inércia Induténcié
Distensibilidade Capacitancia
Tebela 1 -~ Analogia entre grandezas eletrlcas e hidrodin&micas,
'fme R L fmS
B e m m —
jat® ey
o Ty,
- — p s e mS
- me £ N
. ] C
o =% " ——n
B, 5 5
e —— - ]
(a) (c)
N I R 2 v)
Soe B /2 L /2 m/ L /2 f g R L
. D
. m — i &m
o} { Iy M =y
to P m+ 1
" me ms —
f [ —
- m — ¢
m .
(b) (a)

Fig.3 - {(a) Secgéo de um tubo para N=2,(b)Rede equivalente T.(c)
Rede equivalente v .(d) Rede equivalente L f28] Y



16

2.3, MODELO PROPOSTO

INTRODUGAO

Con base no modelo matemético e nos dados da literatura
médica,procurou-se determinar um modelo do sistema cardivascular cu
ja simulagso em computador fornecesse resultados(tais como curvas de
presgfo e fluxo)compativeis com a fisiologia do sistema,Neste senti
do,o modelo deveria ser suficientemente detalhado e, apenas limita
do pelea capacidade do computador a ser utilizado para a sua simula
GEooAssim,o modelo deveria apresentar as principais regiSes do sis
tema vascular,incluindo as ramificagdes das corondrias,dos membros
inferiores e superiores,das regides da cavidade abdominel e tordci
ca e que utilizasse curvas precisas para as elastdncias ventricula
res e auriculares.Além disso,deveria possuir carcteristicas sufici
entes para servir como base para futuros trabalhos na érea . patolo

gica(estudos das deficiencias). _
0 caminho natural,a partir do modelo matematico descri

to no item 2.2,para a obteng&o de um modelo do sistema cardiovascu
lar pode ser caracterizado por dois aspectos:

12)aguisigaéo de uma boa compreensg@o da anatomia e fisio
logia do sistema cardiovascular;

22)realizagfio de uma s€rie de medidas,tais como,pressio
e fluxo sanguineo,comprimento e difmetro dos vasos sangiiineos na re
gido de interesse e, a determinagdo do mddulo de Young nos pontos de

interesse,
Do exposto,percebeu-se a existencia deum compromisso en

tre a complexidade do modelo e © método a ser usado para a simuale
Q&Jmaamspa@mmm&

Em fungdo das, dificuldades existentes para a realizagao
de medidas ,0 modelo final definido decorreu de uma s€rie de simpli
ficagSes impostas ao modelo originalmente pretendido.0 modelo e se
us parfmetros foram determinados simultancamente & partir dos dados
disponiveis na literatura medica e de consideragles de outros auto

res.s



2%301, O Coragao

A maioria dos autores [bé] o3, [1ﬂ (13 ,[30, ndo
.leva em conta a contragdo atrial.Os atrios séo con51derados co
mo simples reservatorios de sangue e modelados juntamenté com 0S8
segmentos das-grandes veias.Esta simplificaggo,também usada no
presente trabalhoyé phzoével levando-se em conta que a contribuii
gao dos atrios,em relagdo & contribuigio dos ventriculos, na di
namica cardiaca,e cerca de 10% a i5¢.

‘ As quatro valvulas card{acas(tricﬁspide,pulmonar yI1
tral e aértica)séo simuladas por quatro diodos para permitir , ou
bloquear ; o - fluxo através deles durante o ciclo cardfaco. A
figura,4.ilustra 0 equivalente‘elétrico das valvulas cardiacas ,
onde R,representa a resistencia das valvulas e,D. representa um

1

diodo ideal. R D

Fig.4 Modelo usado para uma valvula cardiaca,

0s ventriculos foram simulados por compliéncias vari

. . ~ ! ~ #
évels.Das curvas da variagio de pressio e volume no ventriculo es
querdo disponiveis na literatura médica{ﬁa,figura 28,obteve~se a

tabela 2 .A elastfncie ventricular esquerda foi obtida da equegdo
(14).

1 (14)

onde,Vi-representa 0 volume résidual(volume & pressio
zero),V representa o volume total armazenadg no ventrfculo e P re
présenta a press%o ventricular, (cf.[24]).

0 volume residual foi estimado com base na literatura
»[32]@ na curva P5 versus V5 da figura 26,em aproximadamente 5lml.

A figura 5 ilustra a forma da elastancia ventricular

esquerda, obtida & partir da equagfo (14) e dos dados da tabela 2.
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tempo

i i ! '

0,2 0.4 0,6 (s)

Fige 5 — Curva da elastincisa ventricular esquerda

A curva acima foi aproximada Por um trecho de uma senoide defi
nida pela equagdo abaixos

1/c (t): 1332-(_12;198 + 22,198 SEN(5,82 . t -0 582»(0 (t))

2

A figura 6 ilustra a comparagao entre a curva real gg elastan

cia ventricular esquerda e a sua aproximagao,

4

LD

ibo

80
60*:: “/>-Apégxfmngaﬁ

40 1
1 'teméo
0.2 . o | 6. (se)

Fige

& -~ Comparagdo entre & curva real da elastinecia

ventricular esyerda e uma'aproximégéo usada,
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A

Observe-se que ort§echo de senoide aproxima a elas
t8noia ventricular,apenas durente & sfstole .Na fase diastdlica a e
lasténcia ventricular € constantes

| Para uma- .pressao ventricular (éigur&’28) . esquer
da mdxima igual a 120 mmHg,a pressdo ventricular direita € aproxima
demente 30mmHg,ou seja 4 vezes menor, Considerando a variaggo de
volume no ventriculo diréito aproximadamente igual & do ventriculo

esquerdo,a elastficia do ventriculo direito terd um valor de pico 4
vezes menor do que a elst;ncia ventricular esquerda.Bste fato € co
erente com os valores adotados por outros aubores [}ﬁ} ;[bﬁ] e [ig]

;e foi usado para definir a elastancia ventricular direita como sen
do 1/4(durante a sistole) da elasténcia ventricular esquerda. Duran

~ - . [ . .
te a didstole as elastancias dos dois ventriculos sZo iguais.

) } ) ’ 4 -
0 esquema da figura 7 ,mostra o circuito eletrico e

~

quivalente do coragao.

D R

R D 4 6

2 DER,._51>3|_

Ao o F

. —is
P . s

Coragzo Direito Coragao Esquerdo

Fig. 7-Circuito elétrico equivalente do coragéo

4 4
Na figura acima,D. representaa valvula tricuspide ,

1

. R 4
: D2 representa a valvula pulmonar,D

’ 14
D4 representa a valvula aortica.

4
representa a valvula mitral e

1

3



! Tempo | Volume | Pressfio | Elastédncia .

'v Be - mle mmHg - mmHg/ml
0,00 | 111.1 8.0 0413
0.05 | 111.1 8.9 0,15
0,07 | 113.3 10.0 0.16
0.10 | 117.8 12.2 |  0.18
0,12 | 120.0 13.3 | 0.19
0.16 | 120.0 40,0 0.33
0.21 | 120,0 | 100,0 0.80
0,23 | 120.0 116.7 |  1.20
0025 | 111.1 121.1 1.90
0627 98,2 117.8 2,80
0.29 88.9 120.0 3.80
0.32 80,0 | . 121.1 6.20
0035 7343 121,.1 8.50
0640 6444 112,2- 10.00
0.42 62,2 104.4 16.00
0.45 60,0 91.0 9,50
0,48 60,0 57.8 7030
0,51 | 62.2 18.4- 2,00
0653 64.9 8.9 0.10
0.60 8445 3.5 | 0.10
0,70 | 100.00 5.1 0.10
0.75 | 105.0 6.8 0.13

© 0,80 | 108.0 |~ 8.5 |- 045
0,86 | 111.7 10.0 0.16

~ ~ . 4
Tabela 2 . Pressao,volume e elastancia no ventriculo

esquerdo durante um ciclo cardiaco [35]0
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" 2.,3.2. A Circulagao Pulmonar

A circulaggo pulmonar foi dividida em tres grandes sec
¢oes:uma 'secgdao arterial,uma secg¢ao capilar e uma secgao venosa.0 de
'talhamento da circulaggo pulmonar ficou comprometido face as limita
das informagoes constantes.na literatura médica y,tais como,distribui
956 de volume sangﬁineo,pressSes médias,etc.,de importéncia fundamen
tal para a determinacgéo dos parametros do modelo. |

A rede¥ (figura 3c.) foi usada para representar éssecgoes
arterial e venosa.

Como & acelerag&o do fluxo sanguineo nos capilares 6 pra
ticamente nula,o indutor da figura 3c foi desprezado na modelagem do.
feito capilar.sSe as ramificagoes do leito capilar for dividida em seg
mentos de comprimentos/,z e, o modelo matematico descrito no cap{tu—
lo 2 for usado,o indutor Lm pode ser desprezado com base na compara-

~

~ . 4
cao entre as egquagoes (8) e (9):o indutor se torna desprezivel fren
te o resistoxr Rm,Feito o paralelismo entre pontos dc mecsma pressao ,
um circuito R@ pode ser usado para representar o leito capilar.

. . ~ I
Um esquema do modelo da circulagao pulmonar e mostradona

figura 8 .
R, P T N L
o TR e,
1
. i L -
—“ =% % — 4
- Artérias ~Capilares ) Veias + Atrio

Fig. 8- MNodelo da circulagao pulmonar.

Na figura 8 ,C é o capacitor resultante do paralelismo

2
entre os capacitores Cm(da figura 3c) arterial e capilar.C. & o ca

3

pacitor resultante da comparaggo entre os capacitores Cm capilar e

venoso.
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. 2.3.3. A Circulagdo Sistemica

A circulagio sistémica foi dividida em cinco secgoes 3
uma sebgio correspondente a aérta e grandes arterias,uma secgao cor
respondente as arteriolas,uma secgao correspondente as ven{culase,
finalmente,uma secggo correspondente as grandes velas e 5trio di
reito. | ,

Nas tres §écg§es intermediérias,o indutor Lm(da fig.3c)
foi desprezado pelas razoes expostas no item anterior.

~ . . ’
Um esquema do modelo da circulagao sistémica e mostra-

do na figura 9.

Ly
s S 5 NN
—_— C v C _.C e b C —_t —e
Aorta Veias
e Arterfo Capila- Venicu e
Arterias las res las £trio

Fig. 9 Modelo da circulagao sistemica

Aqui também,os capacitores 07’08’C9 e C10 sao resultan

tes do paralelismoentre os capacitores Cm da figura 3c.

A figura 10 mostra o modelo completo para o sistemacar

diovascular usado no presente trabalho.
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204 o DETERMINAGLO DOS PARMETROS DO NODELO PRCPOSTO
INTRCDUGEO ‘

Nas paginas seguintes ¢ discutido o metodo usado para a

determinagio dos valores dos parﬁmétros. |
‘ Os valores dos resistores foram obtidos & partir da g

plicagfo da lei de Ohm vom relasive facilidade,com excegao de al
guns parameﬁros do coragdo. |

0 conhecimento da distribuigdo de volume sanguineo  no
sistema cardiovascular facilitou a determinagdo dog valores dos ca
paciténcias,pela utilizagéo da equag@o de carga do capacitor.

Usando-se uma série de artificios os parametros induti
vos tembém forem determinados com certa facilidade.

0 método usado para a determinagfo dos parametros do mo
- delo pode ser aplicado a modelos mais comblexos desde gque se dispo
~nha de mais dados da . literatura e/ou haja facilidade para 2

realizag8o de medidas,



204.1o Parémetros do corag@o

A diferenga de preSégo entre o ventriculo esquerdo e a
aorta,para um fluxo médio de 100ml/s ,6 de lmmHg(ou l332dyn/cm2) ’
(cf@[3§])}0bteve—se um valor de 13,3 para a recisténcia da vélvu
la 8drtica a pertir da aplicagdo da Lei de Ohm dos circuitoselétri
cossa diferenga de tensfo nos terminais de um resistor g direta
mente proporcional & cqrrente gque passa através delejo fator de pro
porcionalidade define .a sua resisténecia.As demais resisténcias car
"dfacas foram estimadas das conclusdes de Rideout|30].

R, =R =Ry = Resisténcia davdlvula adrtica /1,33

244,20, Pardmetros das circulagdes pulmonar e sistémicas.
As resisténeias foram calculadas considerando-se um fluy
xo sangiidneo ﬁédio de 100ml/seg|16] e, as pressSes médias em vérios
pontos do sistema cardiovascular(tabela 3 ) obtidos da Iliteratura

médica:[16], [22], [34], 35] [13].

NOTAGAO " " VARIAVEL VALOR NUMERICO
P, Pressao no tronco pulmonar 14
P, Press&o na artéria pulmonar 13
P3 Pressao capilar o 1 7
}P4 Pressao nos.veias pulmonares 4
P Pressao na aorta 100
P7 Pressao na arteria sistémica 85
Pq - Pressao nos capilares sist. 30
Py ~ * Pressao nas veniculas sist. .10
P Pressao nas veias sist®micas 7

10
P, Pressao no atrio direito 5

. . ~ . # e
Tavela 3 .Valores medios para as pressoes sanguineas em varios

pontos do ‘sistema cardiovascular, Valores em mmHg.
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. Os valores dos resistores calculados a partir da aplica
‘¢80 da lei de Ohm,estdo registrados na tabela 6 .

As capacit;ncias foram determinadas com base na curva
da‘fiéura:Kl,que,felaciona pressao e volume em um tubo elastico cdm
fluxo flufdico, segundo Panl [24].

Pre?séo

2/<;A% | o Volunme
Fig;EL-Relagao entre'pressao e volume em um tubo elas-

tico, (cf. Paul[24] ).

Esta relaggo pode ser aproximada [bﬂ spor uma reta tan

gente & curva no ponto normal de operagao (ponto 4). V representao

volume a pressao zero.A relagao obtida com tal aproxlmagao es

1 A \'/
P :«———-—-( v -V ) = (15)
c- Total 0 o :
. ¢ , o .
onde, Vp . . € o Vvolume total no tubo e,1/C e determi-

nado pela inclinacac da tangente.
De Rideout [30] e Defares[13],chega-se a conclusio que
0 volune VO e aproximadamente igual a 85% do volume total.Assim, a
equagap (15) pode ser aproximada por:
1

P = o.lSV
- C

Total (16)

. 5 . .

Usando-ge a distribuigao de volume sangﬁ{neo para um
homem adulto(tabela 5 ),e os valores medios das pressges nos wﬁios
pontos do sistema vascular,registrados na tabela 3 ,os valores de C

foram obtidos a partir da equagao (16).Tais valores estao registra
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dos'na tabela 6.

REGTAO . . - VOLUME (ml)
| Ventriculo(diastole) _ 110 (em céda)
ﬁtrio (diéstoie) : 70 (em cada) i}
Artéria Pulmonar ' 130
Capilares Pulmonar ‘; 110
Veias puimonares . - 200
Aorta e grandes ArtériasA E 300
Arterfolas sistémicas 400
3 Cépilares sistémicos .300
Veniculas sistémicas N 2300 1
Veias sistémicas 900
Total =5000ml

Tabela 5 . Distribuigao de‘sangue no sistema cardiovascular em
um homem adulto (40 anos de idade,75Kg e-l.85m2 de
superficie corporal) . Conforme [2] e [35].

Para a determinag8o dos valores dos indﬁtbresﬁéanmk-se
alguns artificios envolvendo dados e resultados obtidos por outros au
tores,

Para um comprimento medio do sistema pulmonar igual =a
25cm e uma velocidade do pulso de onda ventricular aproximadamente i
gual a ZSOcm/seg Bﬂ,obteve-se um atraso do pulso de onda na circulé—
950 pulmonar de Oy1seg.Para o modélo proposto,este atraso, gegundo Ri
deout 31}, dado por: |

\/EIE; +l/£;64 =atraso na circuiagao (17)
pulmonear :
L, foi obtido a partir da equagao(10),tomando~se um ra
io medio =1,5cm E?'Z] , eun A z aproximado = T,5cm @ﬂ [1(5]

L2 foi determlnado a partir da equacgao (17).
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L,

e Da curva do fluxo sanguineo ventricular esquerdo Bé],obtg
‘ve-se uma derivada para o fluxoﬁsangaineo,em t=0,21 seg,de 13600mL@3
Da mesma. curva,no mesmo instante, a diférenga de pressgo entre a aor
ta e o ventriculo esquerdo foi esfimada em 20mmig.De posse destes da
dos,um valor aproximado para L3 foi determinado. a partir da equagao

abaixo:

Le— ~(18)

A derivada do pulso da onda sangﬁ{nea,na veia cava superi
rior,foi estimada dos gréficos de Wexlef @j]e Selkurt{?é]num valor
de BOOcm/segz(ho tempo t=0,21).A diferenca de pressao(no mesmo ins
tante)é aproximadamente igual a meHg.L4 foi‘detgrminado,considerag
~do-se um raio meédio igual a 1,5cm [?ﬂ ,& partir da equagao abaixo:

1332 p

L= @9)

LAY

at

L P .

. Vs ’ :
- : ‘'onde v e a velocidade do pulso sanguineo na veia cava su

. -+ 4 ’ ~ -
perior, e A e a area da sua secgao transversal,

A tabela 6 registra os resultados obtidos.



2.5, SIMULAGEO
INTRODUGAO

Foram desenvolvidas equagoes de estados para o circuito
eletrico do modelo completo. do sistema cardiovascular(fig.l10).Foi
definido um algor{tmo para a simulagao do modelo-o metodo de Euler
foi usado para resolver as equacoes diferenciais envolvidas.0 sis-
tema foli simulado em upﬁcomputador digital IBM~4341 da Universida
de Federal de Senta Catarina.

0s valores dos parametros R,L e C usados na simulagaoqg
t50 relacionados na tabela 6.

Todas as inidades estao no sistema CGS com execeggo da
variavel pressao que esta em mmig.Note~se que lmmHg corresponde a
lSBQdyn/cm?(mnidade de pressao no sistema CGS).

Fornm dadas condigSes inicials para as pressaes e flu
xos em torno dos seus valores medios.Isto garante um volume inici
al,em todo o sistema,compativel com o volume existente em um homem

normal-aproximadamente 5 litros.
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2,5.1, Rquagdes matemdticas

. : . ! . . ~
Definirem-se comovariaveis de estado as tensoeg. en

. 2 . . - 0 Lot ' X H '
todo's os nos dq circuito oletrlco(Pl,PZ,L3,?4,P5,P6,?7,P8,P9,P10

> P : tos nos indutores.(f., T ,f £ .
rll e 10 ) e as correntcs nos indutores. ( o Tty ety )

Os parémetros do cistemas sdo constituidos pelos
registores,capacitores e indutores do circuito,pelas correntes e

1tricas £, , £ f.ef

as Ty s tq 0t e pelas derivadas dos capacitores . C

6 0

e Oy | | |
Assim,as equagOes de estado foram obtidas pela a
plicagiio das leis de‘nés e de malhas dos circuitos elétricos ne
circuito da figura 10: ' .

[

i’2 = ( Pl - R, fz— Pz)/ L, . (20)
};4 =' ( P3 -~ R, f;— '?4)/ L, : (21)
%7 = (¥ - Ry £- )/ Iy | | (22)
£, = (-, 12 "P;I.l )/ 1, (23)
b= (1 -0/ | (2
5

» .[fz - (B, ~ P3)/P£| / c, (25)

b, - E#Z'_ Py /2y - E‘/CB (26)
b= (g, -5/, | o (2m)
i’a = (f6 .-vf,[. )/c6 , | (28)
f>7 = [f,, -~ (P7 -P8)»/RE;] /07 (29)
Bo = by - tg)/mg - (o - o)/ / 4(30)
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tFe
i

(b bg/mg - (2 B0V, /c9 (31)

Py s E?9 = Pyo)/ Ry - F 1%] //Clo (32)

H]

] _ R : _'b m' .

By = (fy - fl)rco. ;O.DbO~PCO (33)

PS : (f5 - £.)FC5 --i>5m 25,TC5 - (34)

Durante a sistolé: .

FCO = 1332(-3,29 + 5,99SEN(5,82TAL = 0,562) (35)
oo - ~46435,9005(5,82741-0,582)/ (Fco)®  (36)
FC5 = 1332(-12,198 +22,198SEN (5, 82TAL-0,582) (37)
D05 = -172084,2005(5,82TA1-0,582)/(FC5°) (38)

‘Durante a digstole:

FCO=FC5=133,2 -
DA =DCH=0
onde,DCO e DC5 representem as derivadas das capaci
téncias ventriculares difeita_e esquerda, res
pectivamente ,FCO representa a elasténcia ven
tricular direita,FC5 representa a elasténcia
ventricular esquerda e,TAT, ume varidval usa~
da para permitir a varredura das elaé%éncias'

ventriculares,



2,5.2, Nétodo computacional
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0 fluxograma abaixo ilustra o algoritimo usado para re

_solver as 22 equagles mateméticas associadas ao modelo.

Utilizou-se,de forma satisfatoria,o método de Euler pa

ra resolver as equagoes diferenciais envolvidas na simuleg8o.

_ As seguintes notagdes foram usadas:

T = tempo(em segundos).

H = passo de integragfo.

N = maximo valor de T (para processamento).

TC = tempo do ciclo
D. =1 ( diodo i em
D, = 0 ( diodo i em
FCO = fungao inversa
FC5 = fungao inversa

TAL = variavel usada

cardiaco.

curto ).

aberto ).

da capaciténcia C
da capaciténcia C

para varrer o tempo das

ciag ventriculares.

TAL - 0 . 2

i

Leitura de

nados

O.
50
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T -D )/
F o= (0g-Py ) /R,
D=1
£ = . — )
5 (p4 _175)/35
D. =1
2
f = -
e (p p6 )/R6
D§ =1

-
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PO = oquege  ( 35 )

FCO:133.2

FCO= 133.2
DCO=0

;

1 ICO = eq;, (36)

FC5= equaglo ( 37)

F05:133°é

PC5=133.2

DC5=0
1

DCS'—:eq_o (3 8)

Rezolver as equagdes

de egtado

\ i

_ NILIN= NLIN + 1

34
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Bocreva Titulo

NLIN=0

(

I

l Imprimo verioveis

F—

Tale=TAL + H
T=T4 1
Atualicor var,

de egtado
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CAPTTUIO TII
RESULTADOS

Dos resultados obtidos pela simulag8o do modelo em com
' pﬁtador,foram tragadas as curvas ané.logas a presséﬁo,fluxo e volume “
gangiifneo em varios pontos do sistema cardiovascular. |

As cur'vas‘ foram tragadas,ém regime permanente , durante
um tempo aproximadamente igual a dois ciclos card:{acoso . .

As pressOes no ventriculo esquerdo e na aortajassim co
me ,no ventr:fculo direito e no tronco pulmonar foram tragadas em um

mesmo gréfico para efeito comparativo.

i
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PREGSAD
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Figo 22 - Comparagdo entre as curvas de pressfo da cir

culag&o pulmonar é do ventriculo direito.
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o
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Fig. 23 - Comparagao entre curvas de press@o da cir

culagéo sistémica e do ventriculo esquerdo.
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Figo 24 - Comparagéo entre a curva de variagfo de vo
lume ventricular esgerdo obtida a partir do

modelo usado e a curva obtida da literatura

médica [35:! °
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Fige25 - comparagdo entre a curva da pressio ventricu
lar esquerda obtida pela simulacZo do modelo

usado néste trabalho e a curva real da lite

ratura médiqa [35] .
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Fig. 26 - Curva de trabalho obtida da simulagdo do

sistema cardiovascular.
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CAPITULO IV

DISCUSSAO

Os resultados obtidos da simulag8o do modelo ,figura 10,
do sistema cardiovasculer demonstram que o modelo usado foi . sufici
temente detalhado pard simular algumas caracteristicas do sistenma:
circulatério com certa fidelidade.As imperfeigoes que apresentam DQ
dem ser desprezadas numa primeira aproximagéo.

A curva da pressfo ventricular esguerda (.f5 ) obtida
congtitue numa boa aproximagéo da curva similar disponivel na iiterg
tura médica [}jj suma comparagao entre estas duas curvas e feita na
figura 25.0bserva~se ume queda répida na pressfo ventricular esquer
da logo apgs o seu valor de picojpossivelmente a queda rdpida do vo
lwme ventricular esquerd®,com base na curva real,figura 24, seja a
responaével por tal fato ,jé gque na mesma regiéo a elastancia ventri
cular usada é praticamente igual a elastancia obtida da  literatura
mgdica,figura 7.0bserva—-se que o esvaziamento ventricular esguerdo
‘normal,figura 28,ndo € t@o agudo como o obtido na figura 18.0 valor

de pico obtido,aproximadamente igual a 1300m1/seg,§ mito elevado em

©

relagfo ao normal,600ml/seg(figura 28). Esta variagéo pode ser ajus
tada pela diminuigdo do passo de integraglo e/ou fazendo-se  alguns
ajustes nos valores de R6 e 06’ o; principais responséveis pela des
carga da pressao p5.

Ainda com relaggo a curva P5 obtida percebe-se que muito
semelhante & curva obtida por Hyndman,PlV da figura 35,mais razoével
do que & do Borges,figura 34 e do que a do Rideout,P4 da figura 39 .

| A curva da pressg@o ventricular direita,PO da figura 12 ,
apresenta um decaimento ainda mais rdpido do que o observado na cuxr
va PS.Contudo,os valores de pico e médio,sdo compativeis com a lite
ratura mgdica.Também aqui,pequenos ajustes nos valores de Rl e Cl Po

dem ajustar & curva de pressao ventricular direita.
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0s resultados péfa as curvas de pressfio em varios
pontos.do sistema vascular,figuras 12,13,14,e 15,apresentaram va
lores médios e de picos compativeis com os disponfveis na litera
fura medica,tabela 3o.Percebe-se que apenas o valor medio de Pll ’
se afasta do - esperado,5mmHgjmesmo assim,a curva obtida € razoavel
e pratioamenﬁe constante durante o ciclo cardiaco.Um pequeno ajus
te em R, pode melhorar o valor mgdio da pressgo Pqe

O decaimento do valor de pico das pressfes e os atra
sos do pulso de onda no sentido do coragfo para o sistema  vascu
lar pode ser observado nas figuras 12,13,14,15,22 e 23.0Observe-se
tambem a queda no nivel de pressfo diastdlica no sistema vascular.
Tais fatos s§6 coerentes com a fisinclogia do sistema.

Uma curva bastante razoavel foi obtida para a presséo
na aorta,figura l3i.Compare-se com as curvas disponiveis na litera
tura médica,figura 30,e obtida por Hydman,figura 38.E mais razoa
vel do que as encontradas por Borges,figura 34,e por Rideout,figu
ra 39.Na regigo de relaxamento isovolﬁmétrico,figura 28,n80 foi ob
servado a elevagdfo da pressfo da aorta logo apos a fase lenta de
ejegfo3éste fato pode ser desprezado,numa primeira aproximagfo,ja
que a variagfo de pressfo adrtica esperada nesta regifio € muito
pequena(em térno de 5%) e nao compromete o funcionamento do modé
lo. _

| Os valdres de picos obtidos pare os fluxos F, e Fo fo
ram elevados quando comparados com os esperados(figura 28). Contu
do séo coerentes com os resultados obtidos por Rideout ej,a8 saida
cardfaca(obtida & partir da equaggo_39)esfé dentro do esperado:em
torno de 60ml/seg.Um resultado razodvel e que sugere que a  grea
do esvaziamento ventricular esquerdo, figura 28,seja aproximadamen

te igual a grea sob a curva Fé da figura 18,

1 T

safda cardfaca = w— P, Ty OF (39)
0



onde ,T representa o tempo do ciclo cardiaco

0 decaimento do valor de pico das corrente,no sistema
vascular,pode ser observado mas figuras 16,18,19,e 20.Uma pequena
‘oscilagéo na curva dgde Fzgresultado também encontrado por Rideout,
contraria a fisiologia‘do sistema cardiovascular.Certamente esta
imperfeigao esté intimémente relacionada com a posigéo dos polos
do sistema.Nume primeira simulag@o feita em computador foi obser
vado o mesmo preblema de forme acentuadajpequenos ajustes em Ll e
02 corrigiram bastantes as oscilag§es dando origem.‘%.curva da fi
gura 20,

A variag8o de volume ventricular esquerdo foi obtida,
figura 21,de forma muito semelhante a curva real.Observe-se a com

o~ . . &
paragao feita na figura 24,

Finalmente,nas figuras 26 e 27,observou-ge a semelhan
¢a entre ascurvas de trabalho obtidas da simulagao, e da literatura

F o
medica.
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CAPITUIO V

CONCLUSQES

5.1. INTRODUGAO

O moédelo desenvolvido e simulado no presente. tra
balho demonstrou ser satisfatdrio para a andlise da hemodindmicado
gistema cardiovascular,

0 modelo e os resultados obtidos,sugere uma evo
lugﬁo em relagao aoc modelousade por Borges roj];o gistema vascular
e as elastancias ventriculares s8o mais representativas e, as cur
vas obtlidas mails préximas das esperadas no sistema real. '

Comparando-se o modelo usado por Rideout[}O]_com
o modelo da figura 10,percebe-se que équele é mais representativo,
apenas na circulagao sistémica,onde algumas de suas ramificagaes é
razoavelmente caracterizada.Contudo,as curvas obtidas no presente
trabalho s,similares as curvas obtidas por Rideout[}d],séo mais ra
zodveda,

Os resultados foram bem proximos daqueles obti
dos por Hyn&man[i8],mesmo sem se ter dado a mesma &nfase ao modelo
cardiaco:inclusfo de elastancias varigveis para representar as au
riculas.lsto sugere que,de fato,é minima a influéncia dos étrios
no comportamento do sistema cardiovascular,

Embora o modelo tenha apresentado fesultados ra
zoéveig,possue defeitos que podem ser corrigidos por ajustes de al
guns dos seus parémetros°Contudo,desde que tais modelos séo obti
dos & partir dos atuais conhecimentos anatdmicos e fisiolégicos ’
eles sgo sempre sujeitos a certas limitagdes. |

5.20 APLICAGZO
0 modelo simulado pode ser usado para analisar o

comportamento do sistema sujeito a vérias pertubagoes,tais como:va
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riaglio da resisténcia periférica,variaglio da frequéncia cardfaca,
mudanga na forga de contraggovventricular(direita,esquerda ou anm
bas),etCooe. |

M gumas variagdes no modelo da figura 10 podem
ampliar a capacidade de andlise do Mesmo'O modelo da figura 27a
decorre da introdugéo -de alguns parémetros no modelo simulado.Nés
te modelo,a variag@o de volume no atrio esquerdo € levada em con
ta;a.elasténeia do é%rio esquerdopode ser obtida da figura 28 ou
aproximada a partir da comparagéo entre as curvas das figuras 7.

28 e 35.08 registores r_ e r_,com os respectivos diodos,foram a
69 ? c—

5 ,
crescentados para permitir a simulag8o das deficiéncias das valvu
las aortica e mitral.0 resistor R13 pode simular o defeito septéls
Tais mcdificagles permitem o estudo das seguintes patologias: de
feito septel ventricular,insuficiéncia das vélvulas aortica e mi
tral ,mudangas devolume sanguineo:hemorragia(resistor R) e policeto
mia,ou excess> de sangue, (fonte de corrente I ) embolia pulmonar
(atraves do resistor Rl)

0 modelo da figura 27a ainda permite que se le
ve em conta o relaxamento das paredes arteriais atraveés do resis
tor I

Naturalmente um conhecimento adequado das pato
logias do sistema permite a ampliagso e aplicag&@o do modelo.

5e3o TRABALHOS FUTUROS

O me€todo seguido para a obtengdo do modelo do
sistema cardiovacular e a determinagao de seus pardmetros,abre ca
minhos para futuros trabalhos sugerindo a obteng@o de modelos mais
complexos que ampliem,considerévelmente,a compreenséo do gistema
e de fatos ainda n@o explicados pela medicina.Tal modelo poderia
incluir:a variagdo das elmetinéias auriculares, a repregentagio
dos membros inferiores e superiores,a representagao das ramifica
goes das cavidades sdominais e toracicas,a influéncia da pressfo
de gravidades,etCsoe

Sugere-se,ainda,como trabalho futuro,a anali-
se da sensibilidade dos parametros—como a variacao de um dado

pdrametro,lnflul na hemodlnamlca do sistema,
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APENDICE 1

CURVAS E DADOS DA LITZRATURA

Apresenta~se curvas de pressé'.o,fluxo e volume sang‘tii
neo,disponiveis em livros de fisiologia médica,utilizadas no pre
- sente trabalho,bem” como, curvas utilizadas e resultados obtidospa ou
tros autores nas suas smulagoes do sistema ca.rdlovascula.r.
l. Curvas da literatura médica
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PVI no ventriculo esquerdo,PAP na artéria pul
monar,PVD no ventriculo direito,PAI na auricu

la esquerda e PAD na auricula direita.
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2eDescri¢do do modélo de Borges.

Borges [031 ,ba endo-se nos trabalhos de Jaaer[lgj
e de outroq autores [?Oj [2?] susou o modelo dea figura 32 para e
presentar o sistema cardiovascular.Como estava mais interessado no
comportamento ventricular,o moéélo ficou muito simples,especialmente
ne parte das-circulagoes sistémicas e pulmonar, ‘

As arvores arteriais e venosas foram répresentadaéznr
um simples circuito RC. |

As formas de onda para as elastdncias ventriculares , -
foram obtidas da saida de um filtro passa-baixa com entrada retangu
. lar,conforme figura 31l. | o _
' 0s valdres dos pardmetros do modelo sconstantes na ta

bela 7,foram ugados na sua simulaggo analégiqa.

e(t)
§
6 Fo-v--c-o— — -

8

d ! !
: ‘ e oy et -
td ts tempo

Figle 31 -~ Variagfo da elasténcia vertriculaz05].

Foi deda uma condigdo inicial nao nula apenas nas re
gioes venosas (10mmHg em V3 e V )08 resultados obtldos estao ilus
trados nas figuras 33 e 34%

\
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Fige 32 ~ Modelo do sistema cardiovascular usado por Borges !65‘1'0
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NOTAQAO| | ~ PARANETROS NULER, UNIDADB
Ce Complac. Totel das Veias Pulmon. 25 mmug"lcm3
Ré Imp. Ceract. das veias .pulmonares 7('),01 u.mchm-as
e Elast. Vent. Esgq. Pinal da Diasto. 0,03 uancm_3
eES Elast. Vent..'I-Isq. Final da S{atol.‘ 1,00 tnxle»igmn-3
Rl Imp. Caract, lda Aorta 0,05 mm)igcm..}s
c, Complac, Total das Art. Pulmon. 2,5 mm}ig—lcm3
R, Resi‘stjéncia aist?mica 2 mmﬂgcm—as
cy . Complac. Total das Veias sist?micas 120 kg e
R3 Imp. Caract. dA's Veia; aist?micaa 0,01 mmchm—Ba
®op Slast. Vent, Dir. Pinal Diast, 0,05, mr:H[;cu-3
eps Blast, Vent. Dir. Pinal Sfst. - 0,30 | mutigen™
.R4 lrp. Caract. an AFI. Pulmonar ! ‘ .0,05 mmHe;cm—3
o, "] Complac. Total das Art. Pulmonares 4 mmng"icm3
BG Kesistencia Pulmonar 1 0,1 mmchm‘Bs
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3o Descrigao do modélo de HYNTMAN

Hyndnan ,rl8!”usou um modelo semelhante aguele usado por Borges

- P . . . ’ . N -~ N
acrescentandoselastinecias varidveis para os dtrios,a influéncia da pres
s8o de gravidade na circulag8o sistemica e a variagfo da pressfo intra-

pleural com a respirag8o.0s resultados obtidos estao ilustrados a

nas
figuras abaixo:s .

o

70- B0
(X10%)

} } i
1

E0- 20- po-
1xX10=)

Fige 35~ Curva de elasténcia ventricular esquerda

(Alv),da elastﬁpcia ventricular direita
(Arv),da Pressao ventricular esQuerda(Plv)

e da presséo ventricular direlta(PrVLL;Sjo
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do modélo de RIDEOUT

Rideout [?Qj,desenvolveu_um modelo para o sistema cardio

. . g
vascular no qual levou em conta a inércla sanguinea no sistema vasg

o~ . . -~ - Lo - ’ . s - O
cular,representagoes ramificagoes da circulagao sistemica ( regiao

toréoica,abddminal

e membros inferiores)e aproximou as curvas das.

N . ’ . ,.
elastancias ventriculares(durante a sistole)por uma meia senoide ..

As elastincias suriculares foram consideradas constantes.

A figurae abaixo ilustra os resultados obtidos em vérios'

pontos do sistema.,

FiE39
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f o}

~ Curvas de pressio nos ventricuios(RV e LV),
na artéria pulmonar(PA),na aorta(A0),na ve
ia ful@9nar(PV),na vela femoral(FV) e na ar
_téria renal(ReA) ,[36]’
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. ~ ' APRNDICE 2
LISTAGEM DO PROGRAMA E TABELAS

~Neas péginas seguintes'aprésenta~se a listagem do'progpg
: ma usado na simulagdo 4o modelo e eyémplos dos resultados obtidos.
| NLIN e una fungao que define o numero de linhas por pagl
nag de 1mpressaoo ‘

O programa foi rodado durante um tempo equivalente a 12 '
- ciclos cardfacos.0 regime foi alcangado apds cinco ciclos cardiacos.

Uooumse um tempo de c1clo cardlaco igual a 0,85 Se
0 tempo total de processamento f01 de .2 mlnutos e 11l se-—

gwndos.o programa requeren 4K de memorla para a sua execugao.-
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NL . N=#fLT N+l . )
{FINLIN=28)103,103,102

02 wWOITL (3, 6D) ) _ T )

65 SORMFITIY LY,40X, PTABELA DE PRIESSDES B rLUXDS VERSUS 'TeEMpRY/
ot T 02 ol Y Do FoO PLL 213 PL P2 P3 P4y . Ps POt
g N F F1 2 F3 Fa £5 Fo6 FT7')

MLUT N=( ’ . . .

133Cq:§lf ’1:"(316?)\';91Z,DL'OS',)()vF:O.PLL,PO,Pl'PZ,P:}'PQ,PS,P(),FG,FI,FZ'

. oy GeF S kS, .

6O FORMATI'0% 1 F5,294F3.09FTolyFaely5F5.192F6e198F0sl1FT7.1)

115 vaL=T20+vH v - .

T=T +H
U= Xpe .
Pl=X1
PI=XP2
Pr=XP3
Pa=XP &
P XP S
PHE XY
pl=XP7?
P3=XF 3
Py=xXpPC
- Pl1O=xPl]
Pll=XxPl1
re= X2
Fa=XfI4
F1=XF7
FLl=XFl] .
TEOY -0 /Oq7379g

1) IF(TH2L~TC}35,85,60

60 TAL =Y ’
GCOTC 35
S CALL EXIT

[Shy}
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