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~ ' Apresenta~se o modelo e a simulaçao em computador di 
gital do sistema cardiovascular. 

A circulação pulmonar foi dividida em tres grandes 
regiões: arterial,capilar e venosa. 

A circulação sistemica foi dividida em cinco grandes 
É ' à . 

I 
u z regioes:aort1ca,pequenas arterias,cap1lares,pequenas e grandes 

veias. ' 

A variação de volume do coração foi obtida,na simula 
uv çao,com o uso de uma capacitancia variavel.Um cuidado especial 

foi dado na determinação desta capacitancia. 
Consideraçães a respeito da distribuição de volume 

ao longo do sistema cardiovascular,dos valores medios das pres 
au soes,e dos atrasos do pulso de onda no sistema vascular foram E 

sadas para a estimação dos parametros do modelo desenvolvido. 
Os resultados obtidos da simulação foram apresenta 

dos e comparados com dados da literatura medica e resultados op 
tidos por outros autores. 

Finalmente,sao dadas sugestces para a simulação de 
_ r certas patologias atraves do modelo proposto.
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A cardiovascular mathematical model and simulation by 
means of a digital computer is presentedo 

The pulmonary circulation was divided into three great 
regions:arterial,zcapillary and venous. 

The systemic circulation was divided into five great rg 
gione:aortic,emall arteries, capillary small and great veins.9 

The volume variation of the heart simulation Was 
obtained by using a variable capacitance-, Sbecifil. Care Was 8iVefl 
to this capacitance determinationo 

Considerations regarding the sanguineous volume distri 
bution alongside the cardiovascular system,average values of the 
preeeures and wave pulse delays on the vascular system,were used 
forte parameter estimation of the developed model» 

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

Final1y,sugestione are given to the simulation of cer 
tain pathologies through the proposed modelz
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fu FORULAÇAO DO PROBLEMA 

1 .:1.*;, nwaonríçzáo _ 

A simulação de sistemas biolÕgicos,seja em computador 
anal§gico,seja em computador digital,ou até mesmo,em computador hi 
brido,tem sido nos ultimos anos um método de trabalho largamente ut; 
lizado pelas informaçšes qualitativas e/ou quantitativas que ela for 
nece a respeito dos sistemas simulados.A aplicação de princípios fi 
sicos e matemáticos pode contribuir de modo significante para a com 
preensão de sistemas complexos tais como o sistema cardiovasculart O 
conhecimento da influência da variação de parâmetros sobre as varia 
veis do sistema pode formar as bases de estudo sobre o controle do 

sistema circulatório. ` 

Muitas simulações de sistemas bioldgicos têm sido rg 
alizadas em Universidades como um instrumento de ensino,no qual o É 
luno assimila o comportamento do sistema simulado e,em muitos casos, 
dependendo da potencialidade do modelo,cbserva o comportamento dosis 
tema su3eito a alguma deficiência.É na área de ensino que a simula 
ção de sistemas bioldgicos encontra a sua maior aplicação» 

na O grande desafio,na área da simulaçao de sistemas big 
lágicgg ,á o desenvolvimento de modelos com um numero mínimo de sim 
plificaçÕes,metodos de determinação de parametros precisos e estrita 
mente relacionados com os valoles reais de um dado paciente.Tais mg 
delos poderiam ser utilizados,em tempo real,durante uma cirurgia, 3 
ferecendo ao médico condiçdes para prever o comportamento do sistema 
durante osltrabalhos cirurgicos,servindo,assim,como mais um instru 

vv mento de decisao. 
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 anatomia,tem sustado o progresso das si 

ru I mulaçoes de muitos sistemas biologicos.Neste sentido,há uma expecta 
tiva de que com o avanço dos métodos de medidas não invasivas tais
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problemas seja em parte solucionados.No caso do sistema cardiovas 
cular,pela sua grande extensão e complexidade,os problemas citados 
exercem.uma influência muito grande na obtenção dos modelos .e de 
terminação dos seus parametros. 

No país,pouco se tem feito na area da simulação do 
sistema cardiovascular¢O autor tem conhecimento do trabalho desen 
vclvido por Borges[Õ§1(descrito sucintamente no apêndice l),que E 
sou um modelo razoavelmente simples para o sistema cardiovascular» 

6 

O objetivo deste trabalho consiste no _ âegenvolvš 
mento e simulação em computador digital de um modelo do 3iStem5,¢a£ 
diovascular que permita a compreensão dos seus aspectos hemodinâmi 

ou _ ~ 1 cos,como por exemploza variaçao de pressao,fluxo e volume sanguš 
I _ . Í Í- neo em varias partes do organismo humano.O modelo devera o erecer 

condições para a análise do comportamento hemodinâmico nas princi 
pais regiões do sistema vascular:região arterial,capilar e venosa» 
Uma ênfase deverá ser dada na obtenção das curvas de elaatanciaa 
ventriculares,desde que nelas reside a força impulsora do sistema 
cardiovascular.Finalmente,algumas aplicações para o modelo desen 
volvidc, deverão ser levantadas,como por exemplo o uso do modelo 
para a simulação de alguma deficiência do sistema cardiovascularo 

ou A simulaçao,em computador,do sistema sarãigvaség 
lar pode aumentar a compreensão do comportamento hemodinâmico do 
sistema sujeito a certas deficiências,tais como os defeitos do- cg 

av ração e, particularmente combinaçoes desses defeitoszPor-exemplo , 

o comportamento do defeito septal ventricular e relativamente cg 
nhecido;contudo,a adição de outras lesSes,tais como,a insuficiêg 
cia deválvulasoardíacas,pode complicar consideravelmente a hemodi 
nâmica do sistema.

,

¬ nspera»se que o desenvolvimento de um modelo razoé 
vel do sistema cardiovascular e sua implementação em computador,
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possa servir para aumentar a compreensão de muitos problemas do sis 
tema cardiovascular e,ajudar a prever o que ocorrerá durante uma in 
tervengäo cirárgica em pacientes com combinaç5es,não usuais,de cer 
tos defeitos. 

O funcionamento de certas partes do organismo huma 
no e de muito de seus sistemas de controle fisiológicos são razoš 
velmente conhecidos.Entretanto,as interações entre sistemas,ou par 
tes do corpo humano,são bem menos conhecidfispomo por exemplo,as ig 
terações entre o sistema circulatório e respiratório.Aesim,o funcig 
namento do sistema vivo em sua totalidade é um vasto campo ide pes 
quisa.& ser explorado.
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_ Ja em l955,Guyton flõ] ,descreveu um metodo grafi 
~ 

. .' co para a determinaçao do debito cardiaco no qual o retorno venoso 
I I ~ vv 

e o debito cardiaco,ambos como funçao da pressao arterial direita, 
foram igualados. \ 

.-› na Grgäins Liil ,foi um dos primeiros a desenvolver 
uma abordagem matemática para o sistema cardiovascular¢Usou a lei 
de Sterling do coração,assumindo que o trabalho externo era direta 
mente proporcional ao volume ventricular no fim da diástole. 

Defares [113 ,realizou a síntese teórica do sistema
~ cardiovascular3As contraç§es foram representadas por transiçoes Q 

bruptas das compliâncias ventriculares na sístole e diástole,e vice 
versaguma aproximação não muito boa,contudo,ueada amplamente por vš 
rios autores: [Ç§L[lQL[ll¶. 

Muitos modelos são baseados nos trabalhos de Jager 
Elã} .Jager partiu da relação entre o gradiente de pressão e a va 
~ z zac de um liquido Newtoniano em um segmento infinitamente pequenode 

ru um tubo uniforme,de paredes eláticas e finas e secçao reta circular 
e,caracterizou o segmento por impedancias longitudinal e transver 
sal,onde as propriedades fisiológicas e anatômicas locais determina 
vam os valores das impedâncias.Obteve um circuito eletrico equivg 
lente,baseado na analogia pressão-tensão,vazão~corrente,constituido 
por resistores,capacitores e indutoresz 

Pollack Kèfi] ,com base nos resultados obtidos por 
Jager,desenvolveu um modelo para a circulação arterial constituido 
de 55 segmentos. 

a* 
Um ano depois,as equações de ñavier~Stokes formaram 

as bases dos estudos desenvolvido por Ri¿@UutL28J , Í3lR ,que desag 
volveu um modelo para a circulação pulmonar constituido de 6 segmen 
13050 

Ainda em l9689Snyder e Rideout,L36j , desenvolveram 

+‹- Ex-neezt Henry' $ta:.t“J.ing (1866...1_92'7)
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um modelo para a arvore arterial sistêmica constituido de 13 segmen 
tos,do coração esquerdo às iliacas. 

Um ano depois,Westerhof [44] ,desenvolveu um modelo pa 
ra a árvore arterial sistêmica,constituido de l2l segmentos.Na sua 
simulaçãoywesterhof obteve a impedância de entrada da árvore altg 
rial à partir da substituição do circuito equivalente do ventrículo 
esquerdo por uma fonte de tensão senoidal.Observou também a propaga 
ção do pulso de onda ao longo da aorta,e a forma de onda da pressão 
e fluxo em diferentes pontos do circuito. 

Em l972,Hyndman(apëndioe1)e Rideout [3Q1 , desenvolve 
ram modelos para o sistema cardiovascular completo.Aquele enfatizagr 

av do o circuito equivalente do coraçao,controle da frequencia cardia 
ca e a influência da respiração na circulação pulmonargeste enfati 

vv flmodo a circulaçao sistêmica e análise de deficiências. 
Nos ultimos anos,de 1974 ate l979,uma ênfase ' tem sido 

dada aos metodos numéricos de estimação de parâmetros Kad] . Burrus 
EOÊJ ,desenvolveu um processo numérico para a identificação dos pa 

râmetros de um simples circuito RC,usando a teoria dos filtros digi 
tais°Dennison [l2¶ e Rideout [331 desenvolveram uma tecnica, usando 
um computador digital,para a estimação dos parâmetros do sistemacar 

. --_ H 4... I ~ diovascularzChang LO9Jdesenvo1veu um metodo de estimação de parâmâ 
tros do sistema arterial canino.

_ 

O principal objetivo na area de simulação de sistemacar 
diovascular e desenvolver uma tecnica de estimação de parâmetros É 
plicãvel a um dado paciente de tal forma que os seus parâmetros pos 
sam ser estimados continuamente durante uma cirurgia.



6 

* ,GAPITULO II 

MÉTODOS
_ 

Zzlz ANATOMIA E FISIOLOGIA DO SISTEMA CARDIOVASCULAR 

O sistema cardiovascular pode ser encarado como um 
circuito fechado composto de quatro secções fundamentais,conforme o 
esquema da figura ltos corações direito e esquerdo(sistema cardio ) 

138.3: 

___,-.__. 

Ventrículo Átrio 
I V 

Í 

- Direito Esquerdo 

|"`°"°-"°í_ 

___'_ 

*vu 

nl ¡ I ›¬ fu circulaçoes pulmonai e sistemica(sistema vascular). 

š 

««««« -~~s«-~-~~I:J------~-C3e-----~ 
¡ 
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e 
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cIRcULAÇÃc PULMONAR 
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` 

.

I 
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'wíj Veia Cave Aorta E:::] 
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1 _ I 

Átrio Esquerdo 
l_ Direito ---L

I 

z I 

,_ 

Fig» l “ C°nfi6uração do Sistema Cardiovascular
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`O meio circulante,o sangue,é o grande responsável pelo 
suprimento de oxigênio,combustíveis,hormônios e vitainas as célu 
las e,pela remoção de seus produtos metab6licos,tais como,CO2 e É 
guazromove o transporte dos glóbulos brancos permitindo,assim, au 
mento da defesa do organismo.Participa do sistema de controle de 
temperatura do corpoplevando o calor gerado pelo processo metabóli 
co para regiges onde possa ser facilmente dissipadoo 

Internamente o coração é estruturado por quatro cavida 
deszdois átrios,superiormente,e dois ventrículos inferíormentez Os 
atrics e os ventrículos estão separados,respectivamente,pelos sep 
tos interaurioulares e inteventriculares.Cada átrio se comunica 
com o ventrículo correspondente por um orifício(orifício átriosven 
tricular direito e esquerdo).O orifício direito á guarnecido pela 
válvula tricuspide,e o esquerdo pela válvula mitral.Elas impedem o 

reí;`lur.o de sangue dos ventrifculos para os átrios durante a fase de 
na contraçao dos musculos cardíacos.Alám dos orifícios atrios~ ventri 

culares existem.ainda os seguinmes0riÍí0i0S vasculares:l)orifício 
da artéria pulmonar(nc ventrículo direito),guarnecido pela válvula 
pulmonar;2)orifício da artéria aorta(no ventrículo esquerdo)guarng 
neeido pela válvula aorta;3)orifício da veia cava inferior( no á 
trio direito),guarnecido pela válvula de Eustáquio e,o orifício da 
veia coronária com a válvula de Tebésio;4)orifício das veias pulmo 
nares(no átrio esquerdo),guarnecido pelas válvulas pulmonareso 

As artérias são os vasos responsáveis pela condução do 
sangue do coração às diversas partes do corpo°Possuem paredes rg 
sistentes e fortemente elásticas°A medida que se afastam do cora 
ção vão se dividindo e se subdividindo em ramos de calibres meflg 

Q. P* cê' 9
~ res ao nível da espessura de um fio de cabelo, o chamado 

leito oapilar°Conduzem sangue rico em oxigênio , sangue arfierial, 
nu com exceçao da artéria pulmonar,que transporta sangue venoso para 

os pulmoes. 
vv As veias sao os vasos responsaveis pelo retorno‹h>san 

gue ao coração.Conduz d sangue pobre em oxigênio(sangue rico em
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. CO°),com.exceçao das veias pulmonares que conduzem o sangue rico em 
¿_ 

` .. 

O dos pulmães para o átrio esquerdo.São vasos de paredes muito del 
?\) 

gadas§razão pela qual se deformam fãcilmente;são tubos cilindricos, 
-quand0‹Nflestado de repleção,achatando-se fãcilmente quando vazioso 

O coração se comporta como duas bombas hidráulicas em 
sãriezo coração esquerdo joga sangue na circulação sistêmica e , o 

nú ' ~ I 
o coraçao direito,na circulaçao pulmonar.As saidas das bombas devem 
ser iguais para que seja mantida a distribuição de volume sanguíneo 
nas circulaçães de forma compatível com a vidazO bombeamento do á 
trio e muito fraco,ajudando apenas na movimentação do sangue quepag 
eu para o ventrículo através delezA ação maior de bombeamento é dg 
senvolvida pelo ventrículo. 

O coração funciona como uma bomba hidráulica em .função 
das fases de movimento dos musculos cardíacosza fase de contração , 

denominada sístole e, a fase de relaxamento(0u repouso),denominada 
diãstolc¢O coração ao se contrair(sístole)expulsa o sangue para o 

interior das circulaçães sistêmica e pulmonar.A seguir,o coração se 

relaxa(diastole)permitindo,assim,o enchimento de suas cavidades ( É 
trios e ventriculos)com sangue oriundo do sistema vascular.As duas 
fases definem o chamado ciclo cardíaco.O coração se contrai com uma_ 
frequência aproximada de 72 contrações por minuto. Em geral ,duran 
te o ciclo cardíaco,acontecem três etapas:l9)sístole atrial,que as 
sinala o inicio da contração cardíaca e cuja fina1idadeé'a expulsão 
do sangue contido nos ãtrios;29)sistole ventricular que ocorre logo 
apds a sistole atrial.Nesta fase são observados dois fenômenos: as 
válvulas mitral e tricuspide se fecham,impedindo que o sangue retor 
ne para os ãtrios,e,a abertura das válvulas da artéria pulmonar e 

da aorta permite o escoamento do sangue do coração para as circula 
ç5es;39)diástole átrio-ventricular quando após a sístole ventricu 

¬/ os musculos cardiacos se relaxam provocando o enchimento do cg 
ração .Nesta fa.se,o sangue da artéria pulmonar e da aorta não reflui
s Êš 

para os ventrículos,como seria lÓgico,pois as válvulas no troncopul 
monar e na aorta se fecham.
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Para que o sangue se propague no interior das arté 
rias,oom a velocidade que o faz,não bastaria a contração cardíaca 
São necessarios outros fatores,tais como, a elasticidade e contra 
tibilidade das paredes.arteriais;tais fatãres estão subordinados 
ao tonus muscular que,por sua vez,e governadozpelo sistema nervo 
so.As artérias se contraem ativamente,fazendo progredir o .fluxa 
sangüíneo e se adaptando as variaçães de volume sanguíneo contido 
no seu interior» 

Ja o retorno do sangue pelas veias É decorrentedos 
seguintes fatores principais:1)o impulso cardiaoo,mesme ooneidg 
rando todo o leito arterial e capi1ar,e ainda sentido no sistema 
venoso;2)a contração dos musculos do esqueleto oontribui,fundamen 
talmen@@,pam1o progresso do sangue nas veias,em direçao ao cora 
ção;3)durante a ampliação da cavidade toraoica,no decursoda,respi -nn 

nv I 1 1 ~ h raçao,e produzido um verdadeiro fenõmeno de suoçao sobre o sistg 
ma venoso;4)as numerosas valvulas situadas no trajeto das veias , 

impedem o refluxo venoso,facilitando a migração do sangue. 
' Finalmente,entre o sistema arterial e o venoso in 

terpoe-se a rede capilar.A este nivel o sangue arterial abandona 
seu oxigënio,que vai beneficiar os tecidos(oapilares arteriais)e, 
recolhe o C02 e produtos do catabolismo(oapi1ares venosos).
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A simulação do sistema cardiovascular em computador 
digital ou analógico requer a determinação de equações matem§~ 
ticas que descrevam o movimento de fluidos em tubos elásticosz 

na lv Tais equaçoes podem ser obtidas das equaçoes de Navier- Stokes 
e,da equação da continuidade,que expressa a conservação da mas 
ea ea.imcompressibi1idade do sangue,ap1icadas a um fluido Ney 
tcniano laminars 

Noordergraaf[2Ó],Beneken[QÊ],RideoutÍÊ8],e outros , 

nas suas simulações do sistema cardiovascular obtiveram a so 

lução das formas linerizadas das equações de Navier-Stokesug 
vertendowas à forma de diferenças com a variavel independente 
na direção axial.Isso possibilitou a determinação de equaçães 
matemáticas que relacionam pressão e fluxo sanguíneo em um seg 
mento de um tubo elástico» '

p 

As equações de Navier~5tokes,na;forma de coordenada 
cilíndricas,ap1icadas a um fluido Newtoniano laminar,no casode 
movimento tangencial nulo e desprezadae as forças externas eg 
bre o fluido,podem ser escritas(conforme Rideout{28}),como: 

ap aw Qw Ow 
az"f(at +“Ç3ÍÍ+ `"5`z") 

1 
E) Õw Eš w 

i" “““"““"( "“““)`* '”`“` 
( ) /M. r éar réar ;)r2 Z

1 

91,- Q” 9“__ QR 
;)I? ¢/9 (spt É>r áyzfi) 

9 aí ‹2› 

Util" Ê' 5% “W” 5:2*
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_ _ 0 ' onde p e a pressao,z e a distancia ao longo do eixo ,/De a den 
U ~ sidade do fluido¿fl.e o coeficiente de viscosidade e,u e w sao as 

componentes radial e longitudinal da velocidade,respectivamente. 
Aequaçao da continuidade É dada por: 

iâÊ.i ;Í_*šÊL = Q (3) 
2)r f r <9z 

É Ê 
1 Q o Os termos nao lineares contidos nos parentesis multiplicados 

porƒ›,em (1) e (2), e os termos zãw/¿)z2 e Ççu/¿>z2,são zrelativa 
mente pequenos na maioria dos problemas da circulação Í§á],e por 
tanto,podem ser desprezados. 

Supondo que a pressão p É independente de r,a equação (2) pg 
de ser desprezada.Tal simplificação e razoável pois a velocidade 
radial u e,geralmente,muito pequena Íšã .' 

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

ap O 
gw l gw šw (4) 

€)z 
df 

t 
UM' 

r ar Ôr2 

Aequação (4) pode ser convertida da forma diferencial para a 
ãediferenças,dividindo-se,axialmente,um tubo cilíndrico em segmen- 
tos de comprimento z,e radialmente em N elementos coaxiais limi 
tados por cilindros de raios Ar,2 A r,...,(1\I¬-1) A r,è R,com 'raio 
R= (N-l/2)Z§r.A figura 2 ilustra o procedimento,acima descrito, e 

também o perfil de velocidade longitudinal tipico(uma parabola)pa 
ra o fluido em tubo cilÍndrico,com uma aproximação discreta suga» 
rida por Rideout @É]. 

As variaveis serão descritas com um Índice m para indicar que 
elas são consideradas no centro do m-esimo segmento de comprimento 

. 
' ' f . . . ¿Ãz.A variavel w tera um segundo indice,n,para indicar o elemento 

coaxial considerado. 
Em gera1,a variação do fluxo e mais importante do que a velo- 

cidade.Definindo~se a variação do fluxo longitudinal para um ele -



l2 

mento coaxial como: 

f = w . A (5) - m,n m,n m,n 
ou Í , onde A representa a area da secçao transversal do n-eslmo ele Q __- 

øv I I ~ .mento coaxial da m-esima secçao longitudinal,a equaçao (4), apos 
ou algumas substituiçoes_e simplificaç5es,assum. a forma de equação 

a diferenças abaixozz 

›- 2 2 _ Apm _ dwmyn ( N 1) --=zfi--+-~z› A z at za 

[_ n n-l 

l_-w 
+--~ w -1--w (6) m,n 2n_1 m,n + 1 2n_l m,n-l 

Substituindo-se (5) em (6),apÕs calculada Am n,e consideran-
7 

do«se¿§p = pms ~ pe,obtem-se: -
' 

2 4 oaS~ez«<eflú2@a@ +fl@»fl 
Êxz 4WR2(2n-1) dt 8flR4(2n~l) 

n n-1 
~f + --- f +--»~ f m,n 2n+l m,n+1 2n_3 m,n-1 (7) 
um N ~ I onde,pmn e pme sao as pressoes na salda e entrada do segmen Ú _ 

to[iz,respectivamente. 
Para o caso mais simples,N=2, a equação (7) assume a forma: 

9ƒ¿1z dfm e 8%/L Z 
_. "_Í ~ "Í 

, ,_¬ -O f f pms pme 2 4 fm e (8) 
4W R dt STYR '
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Fig. 2 ~ Aproximação discreta para um fluxo fluido em 
.-.~ .... 

um tubo cilíndrico para N=4 ,cf. Rideout LQSJ Q
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Y ' ' . A . . . ' 
O coefiente do ultimo termo da a resistencia ao fluido no mfe 

simo segmento A z:
» 

81 [X2 
Rm =-rréírzf (9) 

" _ôn~1=à 

. 1 A I
_ 0 coeficiente do primeiro termo da a indutanoia no m-esumosefi 

mento: “ 

_ 9fA.z 
1. «.---~2 (10) m 4TfR 

A velocidade radial umR nas paredes do tubo pode ser obtidada 
equação de continuidade í23] , atraves de sua solução: 

. 
A 

f- 
dumR Eh 

ip = Jú h ~--- 1- Ê u + -~--~~-~--.- u dt (11) m o dt mR R2(l_ G2) mR 

z O onde, e a densidade da parede, 
n1&QÊ;Q É o coeficiente de amortecimento da parede, 

É o mddulo de Young para a parede, 
CT É o coeficiente de Poisson para a parede. 

Os dois primeiros termos da equação (11) podem ser desprezados 
segundo ÊÃ], @É],a partir da consideração de que a velocidade ra 
dial É muito pequena. 

Se asfluxasna entrada e saida do m-esimo segmento,no n‹esimo Ê 
lemento coaxia1,forem designados,respectivamente, por 

_ 
fm,n,e e 

,a equação (ll) para N=2 se reduz a: 

Eh 1: 

= 
, (f - f dt 2 pm 2 m,1.,e m,].,S) )

f m,n,s 

'

o 
Doäcoeficiente da equação (12) pode-se determinar a equaçao da 

capaoitância fluidica para a secção do tubo de comprimentolšzg
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2 R3(l-- q~2)[§z 

C =_~aa ~ èf 
_ 

(13) 
, 

m Eh zA 

Usando-se as equaçoes (8)¡e (l2),uma analogia tipo pressão - 

voltagem(ou fluxo-corrente)da a redeequivalente T da figura 3b,ou
. 

a rede equivalenteíf da figura 3c,ou ainda a rede equivalente L 

da figura 3d.A analogia completa É ilustrada na tabela l.Tais rg 

des podem ser cascateadas para representar longas arterias ou vg 

ias (inclusive ramificaçoes) da circulação sanguínea. 
'ff“ ' ' ' f f 

¬ 

'W' _ '¬ ff _ T 
‹ I 

»Hidrodinämioas Eletricas 

1Pressão Voltagem 
Fluxo Corrente 

- *Tempo Tempo 
zVo1ume Carga 
Resistência Resistência 
Inërcia Indutãncia 
*Distensibilidade' Capacitância 

Tabela l ~ Analogia entre grandezas eletricas e hidrodinâmioaso 
`fme R L fmS 
....4.. m m ...__..› 

ia V N 

*J 

79 
_._m_, _Ifl 

”“ê _i_ fÊn e 
-.pTí- _. 

H 
1 / K_pmS __.. ---z..›.‹---- pme 

z 
- -C m C 

â.ÍeaOn.e a- 
_. § š* U3 

V 

¶ V __ :L 2 Í 2 

¿\z~a ~ ~~« T i 

”-' 

(a) (C) 

gme Rm/2 Lm/Ê Rm/2 Lm/2 fms Rm Lm
P -l_- 

_ *_ _. p - 

~›-»~»r*“ 1-«f¬w› ““L'_í1~fflfl»»¬ ~“1....f 
tp "““" W* P m + l 

me mS "“-'“_"*'f 

_.. 
m “C 

-~~ C m W 1 
ëf 

d) flb) ( 

Fig.3 * (a) Secção de um tubo para N=2.(b)Rede equivalente T.(C) 
Rede equivalente}T .(d) Rede equivalente L [23] ä

.
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\' 

2 .3 . Momato íenorostno 
D' 

INi1moDUçÃo 

Com base no modelo matemático e nos dados da literatura 
mšdica,procurou~se determinar um modelo do sistema cardivascular eu 
ja simulação em computadoI'fornecesse resu1tados(tais como ourvasde 
pressão e fluxo)compatÍveis com a fisiologia do sistema.Neste senti 
do,o modelo deveria ser suficientemente detalhado e, apenas limita 
do pela capacidade do computador a ser utilizado para a sua simula 
ção.Assim,o modelo deveria apresentar as principais regiões do sis 
tema vascular,incluindo as ramificações das coronárias,dos membros 
inferiores e superiores,das regiões da cavidade abdominal e toráci 
ca e que utilizaese curvas precisas para as elastâncias ventricula 
res e auriculares.Alšm disso,deveria possuir carcteristicae sufici 
entes para servir como base para futuros trabalhos na área 

V 
patolg 

gica(estudos das deficiencias). 
O caminho natural,a partir do modelo matematica descri 

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

l9)aquisição de uma boa compreensão da anatomia e fisig 
logia do sistema cardiovascular; . 

29)realizaç§o de uma serie de medidas,tais como,pressão 
e fluxo sanguíneo,comprimento e diâmetro dos vasos sanguíneos na re 
giäo de interesse e, a determinação do modulo de Young nos pontosde 
interesse» 

z~ 

Do exposto,percebeu~se a existencia deum.compromisso en 
_ n ' 

_ 

, 
‹ 'D tre a complexidade do modelo e o metodo a ser usado para a simdla 

in ou Wwdeswspmammwm 
Em função das`dificuldades existentes para a realização 

de medidas ,o modelo final definido decorreu de uma série de simpli 
ficaçoes impostas ao modelo originalmente pretendido°O modelo e se 
us parâmetros foram determinados simultaneamente à partir dos dados 
disponiveis na literatura medica e de considerações de outros auto 
ÍGÊÊQ 

_.,-

:



l

T 

2;3;1, O Coração _` 

'
1 

× A maioria dos autores [Êá},[bÂ ,flfl ,flfl ,[}@ , não 
.leva em conta a contração atrial.Os atrios são considerados cg 
mo simples reservatorios de sangue e modelados juntamente com os 
segmentos das-grandes veias.Esta simplificação,tambem usada no 
presente trabalho,É razoável levando-se em conta que a contribui 
ção dos atrios,em relação_š contribuição dos ventriculos, na di *_ I , . . 

namica cardiaca,e cerca de 10% a 15%. 
As quatro valvulas cardiacas(tricuspide,pulmonar ,mi 

tral e a6rtica)säo simuladas por quatro diodos para permitir ,ou 
bloquear ,o~ .fluxo através deles durante o ciclo cardíaco. A 
figura 4 ilustra o equivalente eletrico das valvulas cardíacas , 

onde R,representa a resistencia das valvulas e;Dl representa um 
diodo ideal. 

_ R D ' 

t --{:}-{>i-° 

Fig.4 Modelo usado para uma valvula cardíaca, 

Os ventrículos foram simulados por compliâncias vari 
áveis.Das curvas da variação de pressão e volume no ventrículo eg 
querdo disponíveis na literatura medica£¶¶,figura 28,obteve-se a 
tabela 2 «A elastância ventricular esquerda foi obtida da equação 
(l4)« ? 1 . 

. _¬__, = (14) 
C(t) V - Vr 

onde,Vè~representa o volume residual(vo1ume a pressão 
zero),V representa o volume total armazenado no ventrículo e P rg 
presenta a pressão ventricular,(of,[2Á]). 

V O volume residual foi estimado com base na literatura 
›¶3á]e na curva P5 versus V5 da figura 26,em aproximadamente ãlml. 

` A figura 5 ilustra a forma da elastancia ventricular 
e5Qu@Tdas0btiäa à Pãrfiir da equação (l4)_e dos dados da tabela 2°
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Fig» 5 ~ Curva da elastância ventricular esquerda 

4 

A curva acima foi.aproximada por um trecho de uma senoide def; nida pela equação abaixo: 
A

` 

` 

. 2 l/C5(t)= 1332 (-12,198 + 22,198 SEN(5,82 .ii -O¡582»(C5(t)) 
A figura 6 ilustra a comparação entre a curva real d 

oia ventricular esquerda e a sua aproximaçã 

_ 
*%4›f> 

&0~ 

a elastâg 
Oz 

ao* 
'¡ 

6o%~ cunvn ' 'APQ D×ÍMHC/äÍ> 
` MAL /) 

((0 › `. 

:[

H 

-~-_-= ¬^ ° 
_¿.¿,.,..:. _z.... m-_¬ 

_

_ 
' 

ae 

F . 

tempo 
~ 

V __; f -' ¬zé:
' 

. 
aä aé (S~) 

› 

lg» 5 ~ Comparação entre a.curva real da elastância 
ventricular esqerda e uma aproximação usada. 

ló Q. _L

_

`I 
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Y ~ 
fl ^ 

Observe~se que o,trecho de senoide aproxima a elag 

tânoia ventricular,apenas durante a sístole.Na fase diastólica a Ê 
lastância ventricular š constante» ' 

'“ Para uma‹,pressÃo ventricular (figura 28) - esquer 
da máxima igual a 120 mmHg,a pressão ventricular direita 5 aproxima 
damente 30mmHg,ou seja 4 vezes menor. C0HSídeTaflä0 a variação de 
volume no ventrículo direito aproximadamente igual à do ventrículo 
esquerdo,a elastâicia do ventrículo direito terá um valor de pico 4 

li 

vezes menor do que a elstancia ventricular esquerda.Este fato e cg 
erente com os valores adotados por outros autores ÍÊÚÍ ¿EÇ§] e E151 

-e foi usado para definir a elastancia ventricular direita como' sen 
do l/4(durante'a sistole) da elastância ventricular esquerda. Duran

v 

' A 
te a diastole as elastancias dos dois ventriculos são iguais. 

O esquema da figura 7,mostra o circuito eletrico É 
quivalente do coração. ` 

R n D R 
_ 

R5 D3vD4 Rô 
. Cj 

‹ / C 
CO 5 

-_¬¬ '-"'_"' -_ ___. 
pf Coraçao Direito Coração Esquerdo 

Í no Fig. T~Circuito eletrico equivalente do coraçao 
I I 

. Na figura ac1ma¿Dl representaâzvalvula tricuspide , 
I I 

D2 representa a valvula pulmonar,D3 representa a valvula mitral a 

... 

‹-41...- 

.-.. 

.-

š 

ø ø . 
1

_ 

D4 representa a valvula aortica. ;
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É 

Tempo 
' É 0 

_, . 
_ .- . .- _ _._..._....__.. 

1 I* * 

I' :U ' 

\ A Volume Pressgo Elastancia 
ml. 

\ 

mmHg ~ 

3 

mmHg/bl 

0.00 
0.05 
0.07 
0.10 
0.12 
0.16 
0.21 
0.23 
0.25 
0.27 
0.29 
0.32 
0.35 
0.40 
0.42 
0.45 

› 0.48 
0.51 
0.53 
0.60 
0.70 
0.75 

' 0.80 
0.86 

111.1 8.0 6.13
_ 

111.1 8.9 0.15 .' 

113.3 10.0 0.16 
117.8 ` 12.2 Í 0.18 1 

120.0 13.3 
3 

0.19
; 

120.0 40.0 * 0.33
Â 

120.0 
É 

100.0 i 
0.80»

, 

1.20
1 

120.0 9 116.7 
111.1 7 121.1 ~ 1.90 
98.2 

á 

117.8 2.80
, 

88.9 120.0 3.80 
g

1 

80.0 « _ 121.1 6.20 
73.3 121.1 8.50 
64.4 112.2= 10.00 
62.2 4 104.4 “z 10.00 
60.0 91.0 

7 

1 9.50 
60.0 57.8 ‹ 7.30 
62.2 18.4- 2.00 
64.9 8.9 0.10 
84.5 3.5 - 0.10 

100.00 5.1 0.10 
105.0 6.8 6 0.13 1 

7 

8.5 . 0.15 108.0 ' 

111.7 10.0 0.16 “ 

, 74 
w \ 

Tabela 2 Preesã0,v0lume e elastancia no ventrículo 
esquerdo durante um ciclo cardíaco[§§J.
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* 2.3.2. A Circulaçao Pulmonar"
L 

A circulação pulmonar foi dividida em tres grandes seg 
ç5es:uma'secção arterial,uma secção capilar e uma secção venosa.O de 
talhamento da circulação pulmonar ficou comprometido face as limita 

rw I 
‹ u ‹ ú 1 das informaçoes constantes na literatura medica ,tais como,d1stribu¿ 

~' Àøf ~ ' 
. . çao de volume sanguineo,pressoes med1as,etc.,de importância fundamen 

tal para a determinação dos parametros do modelo. 
A rede?í(figura 3o) foi usada para representar assecçoes 

arterial e venosa. . 

Como a aceleração do fluxo sanguíneo nos capilares É pra 
ticamente nula,o indutor da figura 3c foi desprezado na modelagem do 
leito capilar.Se as ramificações do~leito capilar for divididaem1seg 
mentos de comprimentos[¿z e, o modelo matemático descrito no capitu- 
lo 2 for usado,o indutor Lm pode ser desprezado com base na compara-

~ ~ . f çao entre as equaçoes (8) e (9):o indutor se torna desprezivel frenp 
te o resistor Rm.Feito o paralelismo entre pontos dc mesma pressão , 

um circuito R6 pode ser usado para representar o leito capilar. 
nv Í Um esquema do modelo da oirculaçao pulmonar e mostradona 

figura 8 . 

R2 Li P R3 P R4 L2 
___ 2 3 P 

P1 :fil 4 

Cl C2 C3 C4 

. 

_* --.__ _.-_.. _-._ .......- ._. ' _.. ._ , -_ 

Arterias Capilares Veias + Atrio 

Fig. Ii- Modelo da circulação pulmonar. 

Na figura 8 ,C2 e o capacitor resultante do paralelismo 
entre os capacitores Cm(da figura 3o) arterial e capilar.C3 e o ca 
pacitor resultante da comparação entre os capacitores Cm capilar e 

venoso.
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. 2.3.3. A circulação sistêmca 
.*

' 

A circulação sistêmica foi dividida em cinco secções : 

uma secção correspondente a aorta e grandes arterias,uma secçãocqr 
respondente as arteriolas,uma secção correspondente as veniculase, 
fina1mente,uma secção correspondente as grandes veias e átrio di 

reito. 
^ Í N f Nas tres secçoes intermediarias,o indutor Lm(da fig.3c) 

foi desprezado pelas razões expostas no item anterior. 
~ 0 u

I 
Um esquema do modelo da circulaçao.sistëm1ca e mostra- 

do na figura 9. 

____J 

gr 

:if âf 

___.{

3 Ú zf” 

______¿ 

¿o,,“'1 Ur 

f-¬-t 

--fiz”

O 

U3” 

i-'_f

Q 

Éñgw 
. 

“bh 

‹›- f-z z ____ 

i 
z O 

~ :C6 C7 C8 ff 9 10 IC11 

A0Tta Veias 
Í . 

e Arterig Capilâ- Venicg e 
Arterias las res las Âtrio 

Fig. 9 Modelo da circulação sistêmica 

r Aqui tambem,os capacitores C7,C8,C9 e CIO são resultan 
tes do paralelisnoentre 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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' 2¿4. Drmenmrmâçfio nos râfifintmncs no MODELO Paoeosmo 
IN¶noDUçfio e 

A 

‹ › 

Nas páginas seguintes a discutido o metodo usado para a 
determinação dos valores dos parâmetros. 

_

' 

Os valores dos resistores foram obtidos à partir da a 
plicação da lei de Onm com relativa facilidade,com exceção» de- al 
guns parametros do coração. 

~ . H, O conhecimento da distribuiçao de volume saguineo no 
sistema cardiovascular facilitou a determinação dos valores dos ea 
pacitancias,pela utilização da equação de carga do capacitor. 

Usando-se uma serie de artifícios os parametros induti 
vos também foram determinados com certa facilidade. 

› :. 

O método usado para a determinação dos parametros do mg 
dolo pode ser aplicado a modelos mais complexos desde que se dispg 
nha. dB mais «dados da -.literatura e/ou haja. facilidade para a 
realização de medidas. -

' 

z‹

\



2.4.1» Parâmetros do coração ~ 

A diferença de pressão entre o ventrículo esquerdo e a 
aorta,para um fluxo medio de lOOml/s ,é de lmmHg(ou l332dyn/cmg) 

2.402. Parâmetros das circulações pulmonar e sistêmicas. 

nv

\ 

diacas foram estimadas das conc1us§es de Rideout[3Q]° 
R12 = R1 = R5 = Resistência daválvulaaórtica /1,33 

Nomção ' ' 

VARIÃVEL VALOR NUMÉRICQ 

25 

(cf@[3Ê])30bteve-se um valor de l3,3JLpara a resistência da válwu 
la aórtioa a partir da aplicação da Lei de Ohm dos circuitoselétri 
cos:a diferença.de tensao nos terminais de um resistor é direta 
mente proporcional à corrente que passa atraves dele;o fator deprg 
porcionalidade define‹a sua resistência.As demais resistências car 

' As resistências foram calculadas considerando~seuíflu 
xo sanguíneo médio de lOOml/seg[lS] e, as pressões médias emvánum 
pontos do sistema cardiovascular(tabela 3 ) obtidos da literatura 

'22 ' 
1

' médica:[l§¶,L d1,£3{],[}5fl GE ij- 

P1 Pressão 

P2 Pressão 

P3 Pressão 

Pressão P4 

Pay .Pressao 

P Pressão 7 . . 

Pressão tPa " 

í P9 
' ' Pressão 

t P. Pressao 
¡ 

.LO 

p P11 Pressao
\ 

no tronco pulmonar 
. '

' 

na arteria pulmonar' 

capilar `

_ 

nos veias pulmonares 

na aorta 
I O na arteria sistemica 

nos capilares sist. 
1 . nas veniculas s1st., 

nas veias sistêmicas
I no atrio direito 

14

7

4 

IQO 

85 

30 

. 10

7

5 

13 

. I 
. ~ ,,._l 9

' Tabela”3.Valores medios para as pressoes sanguineas em varios 
pontos do sistema cardiovascu1ar.`Valores em mmHg.
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` . 

z Os valores dos resistores calculados a partir da aplica 
ção da lei de Ohm,estão registrados na tabela 5 . 

._ As capacitancias foram determinadas com base na curva 
` 

' N , I 
_ , da figuraÍKl,que relaciona pressao e volume em um tubo elastico com 

fluX0 fluíäiC0, segundo Paul [Ê4j° _". 
` ' 

Pressão

( 

.A '_ 

"M 
VÍ0' 

" ' WP vO1I1II1€
1 

v '

_ 

Fig¿EL-Relação entre pressao e volume em um tubo elas- 
' 1;j_¢0,(Cfz Paul .[24-:I ). r 

' 'A ' 

` Esta relaçäo pode ser aproximada [Õä ,por uma reta tap 
gente À curva no ponto normal de operação (ponto A).Vo representao 
volume a pressão zero.A relação obtida com tal aproximação ea 

` 

' 
~ 1 p v ' 

à 

P =“~*~( V r V ) =-~ (15) 
_ c_ Total' o -C 

onde, VTotal É o volume total no tubo e,1/C É determi~ 
nado pela inclinação da tangente. 

De Rideout [Bd] e Defares[lí],chega-se a conclusão que 
o volume V0 É aproximadamente igual a 85% do volume total.Assim, a 
equação (15) pode ser aproximada por: 

. 
« 1 

.p\=-E-_-° 0°]-5vTotal 

. ~ G
. 

Usando-se a distribuiçao de volume sanguíneo para um 
homem adulto(tabela 5 ),e os valores medios das pressões nos wáios 
pontos do sistema vascular,registrados na tabela 3,os valores de C 
foram obtidos a partir da equação (l6).Tais valores estao registra



dos`na tabela 6. 
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nv aaeilo _
- VOLUME (ml)

W 

o¬VentrÍcu1o(diastole) 
diario (diástoie) . 

t r
_ iarteria Pulmonar 

Capilaresfmlmonar 
Veias pulmonares

ü 

. Aorta e grandes Arterias« ^ 

Arteriolas sistemicasi 
_ \Capilares sistemicos 

M 1 _ 
^

_ rVen1culas sistemicas 
Veias sistêmicas 

' ' 

. Total ~ 
_¢---».@__._-

\ 

___..____ z _ ,,___ _ _ . . _ _. . 

-110 (em cada) 
70 (em cada) _ 

130' 
ll0 
200 
300 
400 
z300 

2300 
900 

Sooomi
š 

_ 1 

`Tabela5 .IDistribuiçäo de sangue no sistema cardiovascular em 
um homem adulto (40 ano s de idad€,75Kg e-l.85m2 de 
superfície corporal) . Conforme Êã] e[§Ê]. ' 

Para a determinação dos valores dos indutoresusanm››se 
alguns artifícios 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 250cm/seg Bfl,obteve-se um atraso do pulso de onda na circula- 

Iv ` 

çao pulmonar de 0,lseg.Para o modelo proposto,este atrasopsegundo R1 
deoutfõllzš dado por:

_ 

\/LIC2 +1/LZC4 =atraso na circulação (17) p 

pulmonar '

_ 

L1 foi obtido a partir da equação(lO),tomando-se um rg 
io medio -¿=l,5cm , e umA Z aproximado =_ 7,5cm ,[10] . 

' 

L2 foi determinado á partir da equação (17).
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~. Da curva do fluxo sanguíneo ventricular esquerdo BÊ],obte 
~ 

_ . 

V ' 

r 2 ve-se uma derivada para o fluxo sangä1neo,em t=O,2l seg,de l3600mL%. 
Da mesma ourva,no mesmo instante, a diferença de pressao entre a ao; 

I . 

ta e o ventrículo esquerdo foi estimada em 20mmHg.De posse destes da 
dos,um valor aproximado para L3 foi determinado a partir da equação 
abaixo: 

' 1332 p _ 

L =----- (18) 
df 

vdt 

' H A derivada do pulso da onda sanguÍnea,na veia cava superi 
rior,foi estimada dos graficos de Wexler @í]e SelkurtÍÊã]num valor 
de 5OOcm/seg2(no tempo t=O,21).A diferença de pressao(no mesmo ins 
tante)e aproximadamente igual a 2mmHg.L4 foi_determinado,consideran 

"do-se um raio medio igual a 1 5cm Íëã a t' d
" 

¡ , par ir a equaçao abaixo: 

1332 p ' ^

V 

_L =-_--__ (19) 
* dv Ã 

I 
. 

"'e . 
~

* 

__ 
3 `onde v e a velocidade do pulso sanguineo na vela cava su 

. Í nu ' 
' l 

perior, e A É a area da sua secçao transversal. 
À tabela.6 registra os resultados obtidos.
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2.5. SIMULAÇ $>2O 

INTRODUÇÃO 

Foram desenvolvidas equações de estados para o circuito 
eletrico do modelo completo.do sistema cardiovascular(fig.lO).Foi 
definido um algoritmo para a simulação do modelo~o›metodo deEuler 
foi usado para resolver as equações diferenciais envolvidasÁ)sis- 
tema foi simulado em umfcomputador digital IBM-4341 da Universida 
de Federal de Santa Catarina. 

Os valores dos parametros R,L e C usados na simulaçãoag 
tao relacionados na tabela 6» 

Todas as inidades estäo no sistema CGS com execeção da 
variavel pressao que esta em mmHg.Note~se que lmmHg corresponde a 

l332dyn/cm2(unidade de pressao no sistema CGS). 
Foram dadas condições iniciais para as pressões e flu 

xos em porno dos seus valores medios.Isto garante um volume inici 
al,em todo o sistema,compativel com o volume existente em umkmmem 
normalwaproximadamente 5 litros.
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~ _ I , 2°5¢l¢ Equaçoes matematicas ' 

W 
Definiram-secmnmvariáveis de estado astensãesf em 

todos os nšs do circuito elétrico(Pl,P2,Ê3§P4,P5,P6,Ê7§P8,?9,PlO 
› - "cs - . 

` ` res. Í Í Í Í . Êll c Po ) e as corrent nos indutor ( 2, 4, 7 
e ll ) 

Os parâmetros do sistemas são constituídos pelos 
resistores,capacitores e indutores do circuito,pelas correntes Ê 
lštricas íó f #1 v ÍS e Í6 e pelas derivadas dos capacitores. Co 

. ‹ 

9 C§° _ 

' 
' 

' 

.
_ 

* Assim,as equações de estado foram obtidas pela Ê 
plicação das leis de nos e de malhas dos circuitos elétricos no 
circuito da figura 

É z
2 

ÍÁ = 

f7'_ 

Éir' 

7 Piz 
.š_ 2- 
43: 

44: 

,êõf 
13: 
§8Z

1 

‹

4

4

<

V 
‹\ 

i°1R22 
3444 2 

õ_ 7 17 7 3 

10'" R11 fil "Pil V L4 'Í23 

[2 2 3 gj/ 2 

BPZQ- i>3 )/123 - :fã/03 '(26 

(Í4 f5 )/ 4 ‹.27 

ô. 7 6 

E7 7 8 

EP7 - T8)/R8 - (i>8 - P9)/Rã /c8‹{3o 

_ f _ P2)/ 1.1 . (20 

-«R f-Ê)/L (21 

_ 12 - P )/ L (22 

~ (P -41° )/R 0 (25 

_ C ' 

-ff )/C (28 

_ (12 -1> )›/1751 /C7 (29

)

\ 
,›

)

\
)

Í

Y

)

\ 
,P 

,I

w 
,I 

]› 

`›
J

¬

)
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Erg -tg)/R9 
~ (rg ~?lO)/nlä P9 = /em 

E?9 
" Plo)/Rlo " f lr] //Clo 

? = ló 
Q _ 

_ ‹ ..'b P' A PO (fo fl)TCO. rO.ÍLO.PCO 

f (fã - f6)Fc5 -?5QDc5°Fc5_
A _ 

P5? 
Durante a sístolez « 

pag = 1332(;3,29 + 5,99sEN(5,82TAL › 0,582) 
BCO 2 ~46435,9coS(5,82mAL¿0,582L/(Fco)2 

FC5 = 1332(_12,198 +22,198sEN(5,82¶AL-o,582)_ 

DC5 z ~172o84,2oos(5,82TAL-0,582)/(E052) 

Inrante a_dišstole: 

FCO=FC5=l3392» 
DO0=UC5=O ' 

onde,DCO e DC5 representam as derivadas das capaci 
tâncias ventriculares direita_e esquerda, res 
pectivamente.FCO representa a elastância veg 
tricular direita,FC5 representa a elastância

u 

ventricular esquerda e,TAL uma variável usa~ 
da para permitir a varredura das elasšâncias 
ventriculareso '_ 

31 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(36)



205.2. Método computacional 
' O fluxograma abaixo ilustra o algoritimo usado para rg 
solver as 22 equações matemáticas associadas ao modelo. 

Utilizou-se,de forma satisfat¿ria,o método de Euler pa 
ra resolver as equações diferenciais envolvidas na sxmulaçaow 

, 
As seguintes notações foram usadas:

T
H
N 
Tc 

D1 

Di 
1‹~co 

FCS 
TAL 

..- tempo(em segundos). ` 

passo de integração. 
máximo valor de T (para processamento)» 
tempo do ciclo 
l ( diodo i em 

O ( diodo i em 

função inversa 
no funçao inversa 

variável usada 

cardíaco. 
curto ) .. 

aberto ). 

da capaoitância C 

da capacitância C 
para varrer o tempo das elastag 

cias ventriculares. 

'ML -z O-2; 

Leitura de 
Dados

~ 

:Q zp - >s 110 
â fo = (pu ~po)/_ 

f z 
` O 

D2=O 

d* 
di

O 
. D2 U l 

*sz za 
I* -



Y 

o*P1 

-› Á 
âz-. 

f- f 2
1

} 

É: 

>.

f 
' l 

O Dl
O 

= (pO~x¿)

1 

,Az __,__4._'~f_fz_ f 4-:__ __'@' " 'f Í ;`

4 

>-
I 

- f f. ..-zw-_ 

V

s 

6" 5
` 

D - 6.~O 

.> 

¿ __. _.
_ 

Í 
A fã ” (P495)/R-5 

.5:O 
D5 :l 

D: ' 50 

/?¬ 
.L 

= (P ~P 
6 5 

f ~O D ~ 1_ 
6 )/R6 

_- _¬zzz _ .....w._____ _



I
~ 

.‹` ,. 

FCO == eq11a;;Í§:C› ( 35 ) , 

¡

1 

>.

I 

É Imozeqo 
FCO: 133 à 2 
DCO=-'O 

.É _ 

XL FCB: equação ( 37i) K 

_; . f
_ 

- > 
FC5¡l33.›2 

Q- . V 

% 

À 

À 

Dc5zeq°<3õ› 
FC5=l33»2 
DO5=0 

Resolver as equações 

},,%} de eflfifldâuhèmmi ~-_l-7 
»WfNLÍ§?,NLIÚ fil _W_ .

›
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lá Escreva Título 
NLINzO 

........_.------&‹----‹-›--
Í 

Im;p:'i1n.';1. v°L',1':Lâf;veis
Í 

fm1;‹zmL -‹- 
HW* 

T='lÍ+ ÍÍ 

J;'Lue,Í1- i :mr var . 

de estado 
-‹-._--._ 

~ Lfzzm
¡ 

ml. z rec .¿¿___ ..._................,,. 
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càrímuiõ III z 

RESULTADOS 

. Doe resultados obtidos pela simulação do modelo em com 
pute.dor,Í`oram traçadas as curvas análogae a. press,š_io,fluxo e volume 
sangüíneo em vários pontos do sistema cardiovascular.

9 

Ae ourvasl foram tragadae,em regime permanente , durante 
um tempo aproximadamente igual a dois ciclos cardíacos» À,

. 

e As press§es no ventrículo esquerdo e na_ aorta., assim c_<_›_ 

mo;no' ventrzzfculc direito e no tronco pulmouar :foram traçadas em um 
mesmo gráfico para efeito comparativo. '
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DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos da simulação do modelo ,figura 10, 
do sistema cardiovascular demonstram que o modelo usado foi '.sufici 
temente detalhado para simular algumas características do sistema: 

circulatšrio com certa fidelidade.As imperfeições que apresenta *QQ 

denà ser desprezadas numa primeira aproximação. 
A curva da pressão ventricular esquerda (.Ê5 ) Obtida 

constitua numa boa aproximação da curva similar disponível na litera 
tura médica Kdáš âuma comparação entre estas duas curvas e feita na 
figura 25°Observa»se uma queda rapida na pressão ventricular esquer 
da logo spas o seu valor de pico;possivelmente a queda rapida do vg 
lume ventricular esquerd0,com base na curva real,figura 24, seja a 
responsável por tal fato ,já que na mesma região a elastância ventri 
cular usada e praticamente igual a elastância obtida da literatura 
m§dice,figura 7°Observa~se que o esvaziamento ventricular esquerdo 

OH I no normal,figura 28,nao e tao agudo como o obtido na figura 18.0 valor 
de pico obtido,aproximadamente igual a l300ml/seg,§ muito elevado em 
relação ao normal,600ml/seg(figura 28)° Esta variação pode ser ajug 

øv tada pela diminuição do passo de integraçao e/ou fazendowse alguns 
ajustes nos valores de R6 e C6, os principais responsáveis pela des 
carga da pressão p5. 

Ainda com relação a curva P5 obtida percebe-se que muito 
semelhante à curva obtida por Hyndman,PlV da figura 35,mais razoável 
do que a do Borges,figura 34 e do que a do Rideout,P4 da figura 39 ° 

A curva da pressão ventricular direita,PO da figura 12 , 

apresenta um decaimento ainda mais rápido do que o observado na our 
va Ê5.Gontudo,os valores de pico e m¿dio,são compatíveis com a lite 

I I ' ratura m@dica.Tambem aqui,pequenos ajustes nos valores de R1 e Cl po 
dem ajustar a curva de pressão ventricular direita.
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Os rggultaägs para ag curvas de pressão em vários 
pontos.do sistema vascular,figuras l2,l3,l4,e l5,apresentaram va 
lôres medios e de picos compativeis com os disponiveis na litera 
tura m§dica,tabela 3.Percebe-se que apenas o valor medio de Pll , 

se afasta do‹ esperado,5mmHg;mesmo assim,a curva obtida e razoáwfl 
e praticamente constante durante o ciclo cardiaco.Um pequeno ajug 
te em Rll pode melhorar o valor medio da pressão Pll. - 

' O decaimento do valor de pico das pressões e os atrg 
sos do pulso de onda no sentido do coração para o sistema vasqu 
lar pode ser observado nas figuras l2,l3,l4,l5,22 e 23.0bserve~se 
também a queda no nível de pressão diastólica no sistema vasculan 
Tais fatos são coerentes com a fisiologia do sistema. 

Uma curva bastante razoável foi obtida para a pressão 
na aorta,figura l3°Compare~se com as curvas disponíveis na litera 
tura medica,figura 30,e obtida por Hydman,figura 38°É mais razoé 
vel do que as encontradas por Borges,figura 34,e por Rideout,figu 
ra 39lNa regiao de relaxamento isovolumátrico,figura 28,nãofci QQ 
servado a elevaçao da pressão da aorta logo após a fase lenta de 
ejeçãoëêste fato pode ser desprezado,numa primeira aproximaç§o,já 
que a variação de pressão afirtica esperada nesta região š muito 
pequena(em tôrno de 5%) e não compromete o funcionamento do modâ 
lo. ` 

A 

Os valôres de picos obtidos para os fluxos Fl e F6 fg 
ram elevados quando comparados com os esperados(figura 28). Conta 
do são coerentes com os resultados obtidos por Rideout e,a saída 

rw cardiaca(obtida à partir da equaçao 39)esta dentro do esperadozem 
torno de 60ml/seg°Um resultado razoável e que sugere que a p área 
do esvaziamento ventricular esquerdo,figura 28,seja aproximadamen 
te igual a área sob a curva F6 da figura 18. 

1 T 
saída cardíaca = «_-. P Ez at (39) 

tn 
5° 5

O
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onde ,T representa o tempo do ciclo cardíaco 

O decaimento do valor de pico das corrente,no sistema 
vascular,pode ser observado mas figuras l6,l8,l9,e 20.Uma pequena 
oscilação na curva de Fggresultado também encontrado por Rideout, 
contraria a fisiologia do sistema cardiovascularzCertamente esta

í~ imperfeiçao esta intimamente relacionada com a posição dos polos 
do sistema,Numa primeira simulação feita em computador foi obser 
vado o mesmo preblema de forma acentuada;pequenos ajustes em Ll e 

C2 corrigiram bastantes as oscilaçšes dando origem. ë.curva da fi 
aura 20° ' 

' øv A variaçao de volume ventricular esquerdo foi obtida, 
figura 2l,de forma muito semelhante a curva real.Observe~se a com 
paração feita na figura.24Í 

Finalmente,nas figuras 26 e 27,observou~se a semelhan 
çaemtreascurvas de trabalho obtidas da simulação, e da literatura 
medica. ~
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OAPÍTULO v 

OONOLUSÕES 
«. 

5°1. INTRODUÇÃO 

O modelo desenvolvido e simulado no presente tra 
balho demonstrou ser satisfatório para a análise da hemodinãmicado 
sistema cardiovascular. 

0 modelo e os resultados obtidos,sugere uma levo 
lugão em relação ao modeloussdozmr Borges FOÉJZO sistema vascular 
e as elastancias ventriculares são mais representativas e, as -our 
vas obtidas mais proximas das esperadas no sistema real. 

- Comparando-se O modelo usado por Rideout[§O¶ com 
O modelo da figura lO,percebe-se que aquele e mais representativo, 
apenas na circulação sistëmica,onde algumas de suas ramificações á 
razoavelmente caracterizada.Contudo,as curvas obtidas no presente 
trabalho e,similares às curvas obtidas por RideoutÍ§Ó],são mais ra 
zoávcise 

Os resultados foram bem próximos daqueles obti 
dos por HyndmanEl8j,mesmo sem se tar dado a mesma ênfase ao modelo 
cardíaoo:inclusão de elastâncias variaveis para representar as au 
rículasolsto sugere que,de fato,e minima a influência dos átrios 
no comportamento do sistema cardiovascularz 

Embora O modelo tenha apresentado resultados ra 
zOaveis,possue defeitos que podem ser corrigidos por ajustes de al 
guns dos seus parâmetros.Contudo,desde que tais modelos são Qbti 
dos à partir dos atuais conhecimentos anatômicos e fisiológicos , 

eles são sempre sujeitos a certas limitaçães.
H 

5.2°.APLIcAç5O 
O modelo simulado pode ser usado para analisar o 

comportamento do sistema sujeito a várias pertubações,tais comozva
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fu ~ . ^ . .f. .' . ^ . I riaçao da resistencia perifer1ca,var1açao da frequencia cardiaca, 
mudança na força de contraçãofventricu1ar(direita,esquerda ou am 
bas),etc°.. 

* Algumas variaçães no modelo da figura 10 podem 
ampliareàcapacidade de análise do mesmoüO modelo da figura 27a

~ decorre da introduçao de alguns parâmetros no modelo simulado.Nê§ 
te modelo,a variação de volume no átrio esquerdo š levada em con 
ta;a.elastância do atrio esquerdopode ser obtida da figura 28 ou 
aproximada à partir da comparação entre as curvas das figuras 7,, 
28 e 35.0s resistores r5 e r6,com os respectivos diodos,foram É 
crescentados para permitir a simulação das deficiências das vãlvu 
las aórtica e mitral°O resistor Rls pode simular o defeito septab 
Tais mcdificaçães permitem o estudo das seguintes patologias: dg 
feito septal ventricular,insuficiência das valvulas aortica e mi 
tral,mudanças¿bvolume sanguíneo:hemorragia(resistor R) e policetg 
mia,ou excesso de sangue,(fonte de corrente IO),embolia pulmonar 
(atraves do resistor R1) 

O modelo da figura 27a ainda permite que se lg 
ve cm.conta o relaxamento das paredes arteriais através do resis 
tor ru 

Naturalmente um conhecimento adequado das patg 
ou logias do sistema permite a ämpliaçao e aplicação do modelo. 

' 5030 TRABALHOS FUTUROS 
O metodo seguido para a obtenção do modelo do

~ sistema cardiovacular e a determinação de seus parâmetros,abre ca 
minhos para futuros trabalhos sugerindo a obtenção denuflelos mais 
complexos que ampliam,consideravelmente,a compreensão do sistema 
e de fatos ainda não explicados pela medicina°Tal modelo poderia 
incluirza variação das elastânciae auriculares, a representação 
dos membros inferiores e superiores,a representação das ramifica 
çoes das cavidades adominais e torãcicas,a influência da pressão 
de gravidades,etc.°. 

Sugere-se,ainda,como trabalho futuro,a anali- 
se da sensibilidade dos parâmetros-como a variação de um äadø 
parametroàinflui na hemodinâmica do sistema.
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1 ao \` Apresenta-se curvas de pressao,fluxo e volume sanguí 
neo,disponi'veis em livros de fisiologia me-;fdica.,u1;ilizadas no pr_e_ 

- senfbe trabalho,bem"como,curvas utilizadas e resultados obtidosprrou 
tros autores nas suas simulações do sistema cardiovascular. 
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‹ .‹` 
¬/\ Zšflescrição do modelo de Borges. 

_ 
Borges [051 ,basendoêse nos trabalhos de JagerIl9] , 

e de outros autores EÊOÍ , EZÍJ ,usou o modelo da figura 32 para re 
presentar o sistema cardiovascular°Como estava mais interessado no 
comportamento ventricular,o modelo ficou muito simples,especialmente 
na parte das-oirculações sistêmicas e pulmonaro A 

As árvores arteriais e venosas foram representadaszur 
um simples circuito RC. ' 

- 

u

. 

As formas de onda para as elastânoias ventriculares ,' 

foram obtidas da saída de um filtro passa-baixa com entrada retangu 
lar,oonforme figura 31. 

u 

V 
A _. 

Os valôres dos parâmetros do modelo ,constantes na ta 
bela 7,foram usados na sua simulação analógica.

_ 

I,
. 

e(t) - 
A ' 

e ~-~›--_ --1 _.

s 

» “"“-" tä'""-"“*“*-t¿--rltempo 

Fiãi 31 - Variação da elastânoia vertriculaqfiffl.
W 

= Foi dada uma condição inicial não nula apenas nas re 
gi§es venosas (lOmmHg em V3 e V6)óOs resultados obtidos estão ilug 
trados nas figuras 33 e 342 » 

,
¡ 

. \

\
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T

‹ 

3« Descrição do modelo de ÉYNMAN 
_ 

'

_ 

Hyndman ,fl8§,usou um modelo semelhante àquele usado por Borges 
" ¬ ^ . .Í . Í _ . ^

, acrescentandoxelastanoias variaveis para os atr1os,a influencia da pres 
são de gravidade na circulação sistemica e a variação da pressão intra- 
pleural oom.a respiração.Qs resultados obtidos estão ilustrados a nas 
figuras abaixo: - 
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. 4. Descrição do modëlo de RIDEOUT' 

Rideout E?Q],desenvo1veu nm.modelo para o sistema cardig 

,vasoular no qual levou em conta a inércia sanguínea.no sistema.va§ 
N .. N . N . I., -N 

oular,representaçoes ramificaçces da circulaçao sistemica ( regiao 
torácica,abdominal e membros inferiores)e aproximou as curvas das 

elastäncias ventriculares(durante a sístole)por uma meia senoide.. 
As elastãncias auriculares foram consideradas constantes. 

A figura abaixo ilustra os resultados obtidos sem vários 
pontos do sistema. ~ "
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. LISTAGEM DO PROGRAMA E TABELAS
_ 
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r 

Nas paginas seguintes_apresenta~se a listagem do progra 
ma usado na simulação do modelo e exemplos dos resultados obtidos. 

NLIN É uma função que define o numero de linhas por pág; 
na de impressão. . . 

O programa foi rodado durante um tempo equivalente a 12 
ciclos cardíacos.O regime foi alcançado apos cinco ciclos cardíacos. 
Usou~se um.tempo de ciclo cardíaco igual a 0,85 sa 

_ . 

O tempo total de processamento foi de 2 minutos e ll se- 
gundosÇO programa_requereu 4K de memoria para a sua execução»
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