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Resumo

A evolugdo do sistema circulatério dos animais regida pelo principio teleondmico, que
favorece aqueles que apresentam uma melhor relagéo de desempenho e gasto de energia,
serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho. A partir de um modelo do coragdo
esquerdo humano sem atrio ativo, associado ao paradigma de “windkessel”, desenvolveu-
se um modelo similar com o atrio ativo € comparou-se os seus desempenhos quanto as
energias associadas ao ciclo cardiaco. Utilizou-se a técnica “Bond Graphs” - Grafos de
Ligacdo, no desenvolvimento do modelo.

A eficiéncia do ventriculo pode ser determinada através de dois enfoques classicos
distintos: primeiro, ¢ definida como sendo a razio do trabalho externo pelo consumo de
oxigénio dos musculos do miocardio, por batimento; segundo, € obtida pela maximizagdo
do trabalho externo através da otimizagdo do acoplamento do ventriculo a carga arterial.
Em virtude do modelo do coragido desenvolvido conter o atrio ativo, a analise da eficiéncia
ventricular foca a otimiza¢do do acoplamento do atrio ao ventriculo, variando o instante
inicial de contragdo ventricular em relagéo a atrial.

Constatou-se que para um apropriado tempo de atraso no instante de contragdo
ventricular em relag@o ao do atrio, a presséo ¢ o fluxo sangiiineo ventricular obtiveram um
desempenho de 16% e 16,6% superior, respectivamente; € o trabalho externo do ventriculo
foi 35,7% superior em relagdo ao modelo sem atrio ativo. Subtraindo as energias
despendidas pelo acréscimo do atrio ativo do ganho no trabalho externo ventricular,
resultou numa maximizag¢do de 32,8% no trabalho externo'do ventriculo com relagdo ao

modelo sem atrio.
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Abstract

The evolution of the circulatory system of animals guided by the teleonomic principle, flatters
those that presents better relation of performance and expense of energy, it has saved to the
development of this work.. From a human left heart model without active atrium, associated to
the “windkessel” paradigm, it was developed a similar model with an active atrium and
compared its performance for the energies associated to the cardiac cycle. It was used the
“Bond Graphs” technique.

The ventricular efficiency can be determinated through two classic approches: the first
one is defined as a ratio of external work by the O, consumption of the myocardium, per beat;
the second one is obtained by the maximization of external work through otmization of the
coupling of the atrium to the ventricle.

It was verified that an appropriate time delay in the moment of the ventricular
contraction in relation to the atrium, the pressure and the ventricular blood flow reached a
performance 16% and 16.6% higher, respectively; and the external work of the ventricule was
35.7% higher in relation to the model without active atrium. Subtracting the energies spent
with the active atruim from the gain in the external ventricular work, was obtained a

maximization of the external work of 32.8% in relation with the model without active

atrium.
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Capitulo 1

Introducao

“Minha felicidade preguicosa que
muito cochilou, desperta.”

Hafiz

1.1 Motivacao

Saber como os seres vivos “funcionam”, em especial os animais, exerce um enorme
fascinio nos homens. A despeito de serem constituidos pelos mesmos atomos, moléculas e
células, as diferentes espécies de animais evoluiram de modos distintos, para fungdes cada
vez mais complexas.

No século passado, Darwin (1859), em “A Origem das Espécies”, se propds
demonstrar que os organismos tendem a produzir proles ligeiramente diferentes dos pais e
que o processo de selecdo natural tende a favorecer aqueles que melhor se adaptam ao
meio ambiente.

A evolugdo deste processo € particularmente notavel no estudo dos sistemas de
difusdo, partindo-se do estudo dos organismos unicelulares, mais simples e de
metabolismo baixo, até os sistemas circulatérios dos organismos multicelulares, mais
complexos ¢ de metabolismo elevado.

A independéncia e mobilidade dos animais terrestres fez-se possi‘}el gragas ao
desenvolvimento de um eficiente sistema de transporte de fluidos por todo o organismo. E

o fluido mais importante, por suas caracteristicas, ¢ o sangue.
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Mesmo os sistemas circulatorios destes organismos, apresentam sucessivos estagios
de aumento de tamanho, € por conseguinte, de complexidade e desempenho. Nos
invertebrados, o coragdo ndo se diferencia do sistema circulatorio: apresenta-s¢ como um
simples tubo contratil que recebe sangue numa ponta e depois o “bombeia”, comprimindo-
o para a outra, ¢ criando, assim, um fluxo aberto ao longo do corpo. Nos vertebrados, o
coragdo destaca-se do sistema circulatério, apresentando uma evolugdo de divisdo
progressiva em duas, trés e quatro caAmaras através das quais o sangue oxigenado ¢
separado do desoxigenado [59].

O sistema circulatdrio dos mamiferos retém em sua estrutura os mesmos principios
basicos de difusdo dos invertebrados e organismos mais simples. No entanto, em muitos
invertebrados a pressdo do sistema de difusdo ndo passa de uma fra¢do da pressdo do
sistema circulatorio dos mamiferos, que € em torno de 100 mmHg [45], [29].

Compreender os sistemas circulatdrios, por sua inerente complexidade, tem
despertado o interesse no desenvolvimento de métodos € modelos multivaridveis e
multirealimentados, capazes de nos auxiliar nesta “aventura”. A aplicagido de modelos no
estudo da fisiologia do sistema cardiovascular é particularmente interessante pela sua
capacidade intrinseca de autoregulagdo regida basicamente por fendmenos hidrodindmicos
(71, [13] - [15], [19], [39], [41], [50}.

Um modelo que reproduza com suficiente realismo as propriedades basicas de um
sistema, torna-se uma poderosa ferramenta capaz de responder a importantes questdes a
respeito deste sistema. Em particular, um modelo que reproduza a dindmica do sistema
cardiovascular humano, pode ser utilizado no monitoramento do estado fisiologico de um
paciente com alguma patologia ou para o estudo da evolugdo das fungdes cardiacas [2],
[21] -[24], [43].

O modelo do coragdo esquerdo humano, associado ao paradigma de “windkessel”
[11, [20], [27], [40], [49], apresenta-se como um simples mas eficiente modelo do sistema
cardiovascular humano, para a analise das energias dispendidas nas fungGes cardiacas. A
eficiéncia do ventriculo pode ser determinada através de dois enfoques distintos [31}:
primeiro, onde a eficiéncia ¢ definida pela razio do trabalho externo pelo consumo de
oxigénio dos musculos do miocardio, por batimento [32], [47]; segundo, a efici€ncia do
ventriculo € obtida pela maximizagdo do trabalho externo através da otimizagdo do

acoplamento do ventriculo a carga arterial [16], [18], [33],[58].



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

O “windkessel” ¢é tradicionalmente utilizado na representagio da fisiologia
circulatéria por: sua estrutura simplificada, ser linear, apresentar uma boa aproximagdo do
comportamento da carga arterial, quanto a variagdo de pressio ¢ fluxo sangitineo.
Trabalhos mais recentes sugerem modificagdes ao modelo classico no intuito de aproxima-
lo ainda mais do comportamento nfo linear, distribuido e variante no tempo do sistema
cardiovascular [40], [55].

Este modelo do coragdo esquerdo humano representado apenas por um ventriculo,
nos leva a seguinte questfio: Se os animais evoluiram até os mamiferos e os dotou de um
coragdo com atrios e ventriculos, 0 que ocorreria se um atrio ativo fosse introduzido no
modelo? Teriamos uma maximizagdo no desempenho do modelo? Como se daria 0 seu
acoplamento ao modelo? Seria um passo no sentido de otimiza-lo? [4], [5]. Estas ¢ outras

perguntas nortearam a realizagéo este trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta dissertagdo tem como objetivo geral demonstrar o principio teleonémico dos seres
vivos, em especial, a evolugdo do sistema cardiovascular dos animais, que favorece
aqueles que apresentam uma melhor relagfio de desempenho e gasto de energia. Em vista
disto, a partir de um modelo do coragdo esquerdo humano sem atrio ativo, associado ao
paradigma de “windkessel”, pretende-se desenvolver um modelo similar com o atrio ativo
e analisar comparativamente os seus desempenhos quanto as energias associadas ao ciclo

cardiaco.

1.2.2 Objetivos Especificos

No intuito de alcangar o objetivo geral mencionado acima, definimos os objetivos

especificos que seguem:
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1. Apresentar a evolugdo dos sistemas de difusdo mais simples dos seres
unicelulares, até os sistemas de circulagdo mais complexos dos mamiferos.

2. Realizar uma revisdo bibliografica dos modelos que contribuiram para o estudo
dos sistemas circulatorios cardiovasculares.

3. Descrever as principais caracteristicas dos sistemas hidrodindmicos, que
permitem determinar seu equacionamento matematico.

4. Mensurar os desempenhos dos modelos, sem o atrio ativo € com o atrio ativo. A
andlise da eficiéncia ventricular parte do caso de otimizag&o do acoplamento da
carga arterial para focar a otimiza¢do do acoplamento do atrio ativo.

5. Determinar se a diferenca nos tempos de contragdo do atrio € do ventriculo,
tendem a otimizar o desempenho do ventriculo, para um coragdo esquerdo

funcionando como uma bomba de dois estagios.

1.3 Organizacao do Trabalho

No escopo de realizar os objetivos mencionados anteriormente, esta dissertagdo divide-se
nos seguintes capitulos:

No capitulo 2, Sistema Circulatdrio, na se¢do 2.2 tem-se uma introdugio de como é
constituido o sistema circulatdrio, complementada pela segdo 2.4, onde sdo comentados os
diferentes padrdes dos sistemas circulatorios dos vertebrados. Na se¢do 2.3 sdo
apresentados 0s conceitos basicos sobre os sistemas circulatorios, identificando seus
pardmetros mais significativos. Por fim, na se¢do 2.5 discorre-se sobre o sistema
cardiovascular, apresentando suas partes constituintes € seu comportamento.

No capitulo 3, Modelagem do Sistema Cardiovascular, na se¢do 3.2, sdo
comentados alguns estudos de modelos do sistema cardiovascular; na seg¢do 3.3, sdo
apresentadas as equagdes para a simulagdo do sistema cardiovascular, obtidas das
equagdes de Navier-Stokes; € na se¢do 3.4, demonstra-se a analogia entre o dominio
Hidrodindmico € o dominio Elétrico, bem como os tipos de redes elétricas equivalentes.

No capitulo 4, Metodologia, sdo descritos os médulos constituintes dos modelos. E
demonstrado, na se¢do 4.3, o desenvolvimento do modelo final com 4trio ativo, a partir do

modelo sem atrio ativo, com o detalhamento dos médulos apresentados em diagrama de
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blocos, circuito elétrico e “bond graphs”, seguido das equagdes que regem cada médulo.
Os calculos dos pardmetros identificados em cada médulo sdo demonstrados na segio 4.4.

No capituld 5, Simu1a¢§o, sdo apresentadas as curvas obtidas da simula¢do do
modelo sem atrio ativo € do modelo com atrio ativo, desenvolvidos no capitulo 4. No caso
do modelo com éatrio ativo, sdo apresentadas o conjunto de curvas obtidas da simulag¢do do
mesmo para vinte e uma diferentes defasagens. Tem-se por defasagem o tempo de retardo
do instante de contragio do ventriculo em relagdo ao do atrio ativo.

No capitulo 6, Discussdo, sdo apresentados, analisados € comentados os resultados
obtidos das curvas das simulagGes apresentadas no capitulo 5.

No apéndice A, Unidades ¢ Analogia de Dominios, sdo apresentadas as rela¢des
entre as unidades, médicas, SI e CGS; e de analogia entre diferentes dominios.

No apéndice B, Grafos de Ligagéio - “Bond Graphs™, apresenta-se a técnica de
modelagem “bond graphs”, sua origem, forma de representagdo e os ganhos de
desenvolvimento e analise do modelo que ela proporciona.

No apéndice C, Algoritmos, apresenta na se¢éio C.1 a listagem do algoritmo do
modelo sem atrio ativo; na seg¢éo C.2 a listagem do modelo com atrio ativo, utilizando o
software TUTSIM. Na secdo C.3, sdo comentados e apresentados os programas para o

calculo das energias associadas a curva PVL, “Pressure Volume Loop”.



Capitulo 2

Sistema Circulatorio

“Toda criatura indica Deus, nenhuma o revela.
Desde o momento em que nosso olhar nela se detém,
cada criatura nos desvia de Deus.”’

André Gide
2.1 Introducao

Os conceitos basicos sobre os sistemas circulatorios sdo apresentados aqui. As diferengas
adaptativas dos varios filos que teriam evoluido de um mesmo ancestral sdo brevemente

comentadas. E finalmente, o sistema cardiovascular humano é descrito de forma concisa.

2.2 Estrutura

Um sistema circulatdrio é essencialmente constituido de trés componentes: um fluido
circulante; uma rede vascular através da qual o fluido circula; e algum mecanismo que
mantenha o fluido em movimento, tal como um coragao.

Os metazoarios inferiores ndo possuem uma estrutura corporal que comporte um

sistema circulatério interno especializado (ex.: Porifera, Platelmintos) (figura 2.1 A, B).



CAPITULO 2  SISTEMA CIRCULATORIO 7

Os Pseudocelomados mais elevados ¢ os Celomados possuem celoma', com um fluido
circulatdério chamado de hemolinfa (celomico) (ex.: Nematoides) (figura 2.1 C).

Alguns Celomados possuem sistema circulatério vascular, composto de um tubo
mesodermal, que apenas separa parte do fluido (ex.: o interior ao tubo) do resto do fluido

(ex.: 0 exterior ao tubo). Como nos Crustaceos. (figura 2.1 D).

Cavidade |
digestiva

C. Nematdide digestivo
Ostium 9“3950
» Iy Andia
Hemolinta
| svesspiann G S
1
* —
D. Crusticeo S Arteria
Corat;é'es . \{aso sangi.imeo dorsal
laterais T — Rede

™ capilar

Hemolinfa

E. Equinodermos
Ventriculo

Canal
linkatico

Auricula o

F. ¥Yertebrados

Figura 2.1: Diagrama dos sistemas circulatérios dos animais, [59].

! Vem do grego koiloma, cavidade formada no seio do mesodermo.
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Estes sistemas circulatorios abertos possuem uma rede vascular incompleta. O
fluido circulante € a hemolinfa, liquido que faz as vezes de sangue e linfa, que circula
através dos vasos e posteriormente flui livremente entre os espagos celulares.

Os sistemas circulatorios fechados possuem uma rede vascular completa.
(figura 2.1 E,F) O fluido circulante é o sangue, que € separado ¢ possui composi¢do
diferente do fluido intersticial, bem como da linfa que flui através dos vasos linfaticos.

A circulagfio de fluidos pelo corpo requer um coragio (ou coragdes), capaz de gerar
um gradiente de pressdo, que impulsionara o fluido. Quase sempre o sangue flui por meio
de uma pressdo positiva, proveniente de uma regido de alta pressdo, ao contrario de uma
bomba de pressdo negativa que sugaria o fluido.

Nos mamiferos ha duas razées para isto:

1. O musculo possui apenas capacidade de se contrair, sendo o estiramento
passivo. A estrutura (trama) muscular dos vasos sangiiineos ¢ tal a incrementar a
pressdo interna, ao invés de decrementa-la.

2. Um sistema circulatdrio tipico é ndo rigido (flexivel). Conseqiientemente
entraria em colapso no caso de uma pressdo interna negativa. O sangue nio flui

através dos vasos quando estes sdo submetidos a pressdes internas negativas.
O corag@o ndo € necessariamente Unico € destacado do sistema circulatério. Por exemplo,

a contragdo dos musculos esqueléticos pode impulsionar o sangue através das veias.
(figura 2.2).

Vilula

Misculo Extrinseco

Figura 2.2: Forma de Bombeamento do Misculo Esquelético, ao expandir, o musculo
comprime a veia impulsionando o sangue através da mesma, [59].

O particular coragdo caudal do peixe “Hangfish”, que consiste de uma vara

cartilaginosa, € duas camaras formadas por musculos extrinsecos fixados a extremidade da
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vara (figura 2.3), tem uma contragio ritmica dos misculos que alterna o fluxo de sangue
através das camaras, com valvulas na entrada e na saida.

Os coragdes do tipo tubular pulsatil, impulsionam o sangue por meio de contragdes
peristalticas das paredes musculares (figura 2.4). Ja os do tipo cdmara, possuem paredes
musculares espessas (fortes), que impulsionam o sangue de seu interior por um nico
caminho controlado por valvulas (figura 2.5). Neste caso, as paredes musculares contraem-
se a0 mesmo tempo (sincronamente) por inteiro, de modo diferente das ondas peristalticas

que percorrem os coragdes tubulares.

Misculo
estrinseco
Cimara
coragdo
caudal

Figura 2.3: Forma de Bombeamento do Coragdo Caudal do “Hangfish”, [59].

Figura 2.4: Forma de Bombeamento do Corag#o Pulsatil, [59].

Frequentemente ha duas ou mais cdmaras adjacentes: um tipo de cdmara muscular € o
ventriculo, especializado em gerar pressdo, a0 passo que outras cimaras com musculos ndo
td0 espessos - como o atrio - que otimizam o fluxo sangiineo por meio de uma contrag@o

de baixa pressio.

Figura 2.5: Forma de Bombeamento do Coragéio Camara, [59].
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Algumas vezes o corag@o do tipo camara ¢ revestido de um pericardio rigido, fazendo com
que ao contrair-se o sangue seja expelido pelo ventriculo por um lado e sugado pelo atrio

através do outro (ex.: tubardo).

2.2 Estudo do Fluxo Sangiiineo

O fluxo de sangue depende dos mesmos fatores que determinam o fluxo de qualquer outro
liquido. Por exemplo, o gradiente de pressdo determina o sentido do fluxo; a viscosidade

do fluido, o seu atrito; e as dimensdes dos vasos, a sua velocidade.

2.2.1. Viscosidade

As propriedades de cada fluido determinam sua propenséo a fluir. Por exemplo, a dgua flui
mais facilmente do que o mel. A viscosidade € a propﬁedade fisica de um fluido que
representa sua tendéncia a fluir. Nas experiéncias com fluidos (liquidos), observa-se um
movimento do tipo laminar, quando este flui sobre uma superficie ou através de um tubo.
(figura 2.6)

A forga (F; Newtons) que provoca o movimento do fluido é aplicada sobre uma

area de superficie (A; m® ), a razio desta forga pela drea corresponde a forga laminar ( t ),

4 2.1)

Figura 2.6: A aplicagdo de uma forga no topo do volume de um fluido provoca uma
distor¢do laminar do mesmo; h& um deslocamento mdximo no topo do volume e um
deslocamento zero em sua base. O mesmo ocorre com a velocidade, [59].
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A tensdo laminar (y; adimencional) é o deslocamento horizontal ( Ax; m ) em relagdo a
altura da camada de fluido (1, m), sendo a medida que relaciona o deslocamento do fluido

em resposta a determinada forga laminar.

_Ax
Y=

2.2)

A taxa de tensdo laminar (7 ; s ) é a tensdo laminar por unidade de tempo ( At ). A taxa

de tensio laminar é utilizada para estimar a velocidade relativa do fluido em movimento.

Y= (2.3)

A viscosidade de um fluido (n; Pa s), é a razéo da forga laminar pela taxa de tensdo

laminar,

_r_Fu ‘
=y 4 (2.4)

Desta forma, a viscosidade ¢ a forga requerida para mover um fluido em relagio a sua
velocidade. A viscosidade do sangue depende da taxa de fluxo (mais precisamente, ¥ ),

particularmente para baixas taxas de fluxo. Este comportamento ndo ideal, ou ndo

1 1
newtoniano, para baixos 7 ¢ graficamente ilustrado pela relagio entre 1 e y?, tragado

por Casson, (figura 2.7).
1 ] T T 4
100 F r—Nemoniano—b ~3
o 1 t
E 0.75 le— Casson —l«-Transigio-») e
~ ] o
-2
) Ponto - g
w 050 L
g
1
025 i
0 1
019 3] 160 Bo 2090

VTawa de tens3o Laminar s 2

Figura 2.7: A curva de Casson ilustra o comportamento ndo Newtoniano do sangue para
baixas taxas de tensdo laminar, € seu transitdrio para taxas médias, [59].
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2.2.2 Foérmula do fluxo de Poiseuille-Hagen. (Lei de Poiseuille)

A férmula de Poiseuille-Hagen, estabelece um modelo simples do fluxo sangiiineo nos

vasos circulatorios, para um comprimento muito maior do que o didmetro.

APnr?
Q= S (2.5)

onde, em unidades SI, Q é o fluxo de sangue (m’ min'); AP é a diferenga de
pressdo (N m’®); r o raio do tubo (vaso sangiiineo) (m); m é a viscosidade (Pa s)(N s m™>);
[ é o comprimento do tubo (m). O fluxo sangiiineo é diretamente proporcional a diferenga
de pressio entre as extremidades do tubo e é fortemente dependente do raio, Q « *, (um
incremento de 2 x r, tem-se um incremento de 16 x Q), e inversamente proporcional a

viscosidade do sangue, bem como do comprimento do tubo.
2.2.3 Fluxo Laminar, Turbulento e Pulsatil

O fluxo de sangue pode ser tanto laminar quanto turbulento. A natureza do fluxo depende
da velocidade do fluido (v), do didmetro do tubo (d), e da viscosidade cinética do fluido
(v=7/p, onde p ¢ a densidade). O niimero de Reynolds R, ¢ um coeficiente adimencional

que indica a tendéncia do fluxo ser turbulento.

R=Tp=n (2.6)

O fluxo € laminar se R, for menor que um valor critico, (R, ~200-400) e turbulento
se R, maior que 2.000. Para um valor intermediario de R,, o fluxo pode ser tanto laminar
quanto turbulento, dependendo de condigdes especificas. Por exemplo, o fluxo pode ser
laminar num tubo liso e tornar-se turbulento numa curva ou jungdo, para valores
intermediarios de R,, (figura 2.8).

O fluxo de sangue tende a ser laminar quanto menor for o vaso sangiineo. Por
exemplo, valores criticos de R,, calculados para varias partes do sistema circulatorio de

um cdo, indicam que o fluxo ¢ geralmente laminar; no entanto, o fluxo € potencialmente
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turbulento nos grandes vasos. Para a aorta de um homem, o numero de Reynolds, gira em
torno de 3.490 (maior que R, ,.), indicando que o fluxo ¢ turbulento, de acordo com os
valores utilizados: d igual a 1,8 cm; area transversal igual a 2,4 cmz; velocidade do fluxo
igual a 33,3 cm 5. No entanto, nos capilares de um homem, o R, fica em torno de 0,017
(muito menor que R,_,), indicando um fluxo laminar, de acordo com os valores
utilizados: d igual a 0,00037 cm; drea igual a 108 cmr’; velocidade igual a 0,7 cm s7.

Para um fluxo laminar a velocidade do sangue varia de forma parabdlica, onde a

velocidade € zero junto a parede e maxima no centro do tubo.

AP(r? —r2) 20(r* —rl) -
= 4wt 2.7

onde r € o raio do tubo e 7, € o raio do ponto em questio (0 < 7, <r).
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Figura 2.8: A relagio entre a taxa do fluxo sangiiineo € o gradiente de pressdo para o
sangue de um bovino a 15° centigrados ¢é linear, para um fluxo laminar; ja o fluxo torna-se
turbulento quando o nimero de Reynolds é alto, para um valor critico em torno de 2.200, a
partir do qual a taxa do fluxo sangiiineo ¢ menor do que para o fluxo laminar, [59].
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A velocidade maxima, v, , € determinada por :

_ AP

Vo =] 2.8)

A velocidade média, v, , € determinada por :

APr? .
vmed = 2,”[ (29)

Para que a formula de Poiseuille-Hagen, seja aplicada, é necessario levar em

consideragdo algumas simplificagdes e restrigdes :

1. considerar o vaso cilindrico e rigido, com / muito maior que r ;
2. o fluido é ideal, newtoniano;
3. o fluxo ¢ continuo e laminar, ndo pulsatil e/ou turbulento;

4. a velocidade do fluido junto a parede é zero.

Em geral, os vasos sangliineos possuem / muito maior que 7, € a forma e elasticidade das
paredes tendem a estabilizar num fluxo laminar; isto é verdade para os vasos arteriais
(aorta) nos quais as paredes sdo muito elasticas, provocando o efeito de “windkessel”.

A despeito das dificuldades bioldgicas quanto as simplificagdes e restrigdes, a
formula de Poiseuille-Hagen para o fluxo gera uma boa aproximagio da descri¢do do fluxo
sangiiineo através do sistema circulatorio.

No fluxo pulsatil, a velocidade do fluxo de sangue varia de modo complexo no
tempo, durante o ciclo cardiaco. Nos grandes mamiferos, o sangue que flui na aorta é
pulsatil e o perfil de velocidade ¢ dependente do tempo.

A equagdo de fluxo de Poiseuille-Hagen ndo ¢ valida para o fluxo pulsatil, mas uma

forma de fazé-lo ¢ usar os valores médios, relacionando a média do fluxo pulsatil, , com

a média da diferenga de pressdo, AP. As oscilagbes de fluxo podem se modeladas de varias
maneiras; por exemplo, com uma série de Fourier de harmonicas. A soma dos fluxos de
sangue podem ser calculadas para um numero infinito de harménicas (Q, ; n=1,...,0) de

uma série de Fourier.
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APrr*
0, = 8n/ P, sen(nwt +¢, +B,) (2.10)

onde , O, € o fluxo médio para varias harmoénicas (r = 1,2,3,...) do fluxo pulsatil;
o ¢ a freqii€ncia (ex. : taxa de batimento cardiaco); ¢, ¢ a fase da harmoénica do gradiente
de pressdo, AP, ; ¢ ¢, , B, sdo fungdes de r, @, n e das propriedades biomecanicas da

parede do vaso.

2.2.4 Resisténcia e Condutancia Vascular

A resisténcia vascular ¢ o impedimento ao fluxo sangiiineo num vaso, ¢ nfo pode ser
medida de maneira direta. O fluxo de sangue () € o gradiente de pressio (AP) sdo
facilmente obtidos do sistema circulatorio, mas os outros termos da formula de Poiseuille-
Hagen sdo mais dificeis de se determinar, tais como 7, / € 1. Desta forma, estes termos so

agrupados junto com as constantes 8 e m, num unico termo, chamado de resisténcia (R);

R B
e (2.11)
A formula do fluxo de Poiseuille-Hagen, fica :
AP
0=% 2.12)
isolando R :
AP
R=3 | (2.13)

A unidade de resisténcia em unidades médica, SI e CGS, consulte 0 Apéndice A.

Uma unidade comum aos fisiologistas, ¢ a unidade de resisténcia periférica (URP),
onde:
ImmHg AP

Imis™ — Q : (2.14)

1URP =

Nos humanos a resisténcia sistémica seria de 1 URP para AP = 100 mmHg e
Q=100 mis™.
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Yassoconstrigio

A Resistores em Série

B. Resistores em Paralelo

Figura 2.9: (A) Apresenta o esquema de trés resisténcias vasculares em série e seu analogo
elétrico. (B) Apresenta o esquema de trés resisténcias vasculares em paralelo ¢ seu
analogo elétrico, [59].

O sistema circulatério geralmente ¢ uma série de vasos e ramificagdes de vasos em
paralelo, cada qual com sua resisténcia propria, determinada por » e /. Para os vasos
dispostos em série a resisténcia total (R,) € a soma das resisténcias individuais no

comprimento desejado, figura 2.9 A;

R, =R +R, +R, (2.15)

Para os vasos dispostos em paralelo, o inverso da resisténcia total é igual a soma individual

do inverso das resisténcias em questo, figura 2.9 B;

R, R R, R, (2.16)

Ambas as equagdes.2.15 e 2.16 sdo andlogas as utilizadas no dominio elétrico para calcular

resisténcias em série e paralelo.
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A condutancia vascular ¢ a medida da quantidade de fluxo sangiiineo que pode passar
através de um vaso, num determinado tempo, por uma diferenga de pressdo. Geralmente é

expressa em termos de (m! mmHg' s), sendo o inverso da resisténcia.

C="=%-2 (2.17)

Pequenas variagdes no didmetro de um vaso causam grandes altera¢des na sua
capacidade de conduzir o sangue uma vez que a resisténcia (R) ¢ proporcional a 7, e a

condutdncia (G) é proporcional a »*, (ver as equagdes 2.5 € 2.17).

2.2.5 Distensibilidade e Complacéncia Vascular

Os vasos sangiiineos em geral s@o tubos de paredes ndo rigidas e elasticas. Desta forma, os
raios dos vasos dependem da pressdo sangtiinea interna e também da pressdo do fluido
externo, (ex. : r ¢ dependente de AP). A elasticidade do vaso sangiiineo e sua capacidade
de alterar o raio, depende de condigSes fisioldgicas que determinem se o volume
intravascular pode alterar-se.

A distensibilidade, (D; kPa’’; mmHg'l) ¢ o incremento relativo do volume interno
de um vaso sangiiineo por unidade de pressdo incrementada;

b A
VAP (2.18)

onde, AV (ml) é o valor de vaniagdo do volume V (ml), e AP (kPa, mmHg) é a
varia¢8o da pressdo interna do vaso.

A elasticidade dos vasos sangiiineos tem grande influéncia sobre o fluxo, (ver
se¢do 2.2) , conseqiientemente a relagéo entre O e P ndo ¢é linear, (figura 2.10). O grau de
vasoconstrigdo e vasodilatagdo, controlados pelo sistema nervoso simpatico, também
influenciam a relag@o entre Q e AP.

Os vasos sangiiineos, em particular as pequenas artérias, tendem a entrar em
colapso para pequenas pressoes. Este valor de AP, para o qual Q = 0 é chamado de presséo

critica de fechamento, (figura 2.10). Isto ocorre por dois motivos: primeiro, o sangue dos
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vertebrados contém células de dimensdes finitas, e o fluxo de sangue é impedido se o
diametro do vaso € similar ao da célula vermelha, (hemacia); segundo, a lei de Laplace, na
qual a tensdo (7) na parede para uma determinada diferenca de pressio AP, através da
parede do vaso € proporcional ao raio (r) do vaso, ex.: 7= r AP. Para uma diminuigéo de
AP, T diminui ¢ a elasticidade inerente a parede do vaso arterial diminui o raio (r). Assim

a partir do valor de pressdo critica, desenvolve-se um ciclo vicioso entre AP e r, que

colapsa completamente o vaso.

0 20 40 60 8¢ 100 120 140 160 180 200 (mmHg)
T T T T T T

T T T
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Figura 2.10: Efeito da pressdo arterial sobre o fluxo sangiiineo através do vaso, em
diferentes graus de tonus vascular, mostrando também, o efeito do tonus vascular sobre a
pressdo critica de fechamento, [59].

A complacéncia® (C; mi kPa’'; ml mmHg) é a raziio da variagdo volumétrica do
vaso pela variagio de pressdo;
AV

C==% (2.19)

Assim C=DxV, sendo que para o sistema circulatério, a complacéncia ¢ a
distensibilidade tém significados bem distintos. Um vaso muito distensivel com pequeno
volume pode ter complacéncia muito menor do que um vaso muito menos distensivel mas

com um grande volume.

2A complacéncia vascular também é conhecida por complidncia ou ainda capacitincia.
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A complacéncia de uma veia € cerca de 24 vezes a de sua artéria correspondente,
pois € cerca de 8 vezes mais distensivel e tem um volume aproximadamente 3 vezes maior,
8x3=24.

Os vasos arteriais (ex.: aorta) geralmente sdo muito elasticos € possuem uma alta
distensibilidade e complacéncia. Uma importante fungido destes vasos € reter a pressdo
gerada pelo ventriculo. Stephen Hales, em 1773, sugeriu que a elasticidade da parede
arterial retém o sangue ejetado pelo coragdo, e o entrega para os vasos periféricos em
valores quase constantes de pressdo e fluxo. Esta propriedade de retencdo é descrita pelo
classico efeito de “windkessel” [39].

Um “windkessel” ¢ uma cadmara compreensivel na qual o fluido ejetado por uma
bomba ¢ retido e entregue ao circuito de maneira constante. O sangue ejetado pelo
coragdo, eleva a pressdo da aorta, distendendo sua parede, em fungdo da elevada

resisténcia ajusante, que se opde ao fluxo do sangue, (figura 2.11).

ANAN

Tempo Windkessel Tempo
Ventriculo Aorta

Pressio

Figura 2.11: O efeito de “windkessel” no amortecimento da pressdo ventricular
proporcionado pela elasticidade da aorta e pela elevada resisténcia ajusante, [59].

O modelo de “windkessel” pode ser descrito por uma simples equagio, envolvendo
a complacéncia (C) e a resisténcia periférica (R). A pressdo decai lentamente de forma
exponencial a partir do valor de pressdo sistdlica maxima £, ; e a pressdo no tempo

(P(1)), ap6s a ejecdo € calculada pela formula que segue:

P(t) = Pme’;_c (2.20)
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2.2.6 Energias Hidraulicas

As energias associadas ao movimento de um fluido, com fluxo laminar, dependem da
velocidade, da press@o € de sua posi¢do relativa ao campo gravitacional. Portanto, de
acordo com o teorema de Bernoulli, a energia total (N m; kg m* s7) é a soma das energias

cinética, potencial gravitacional e potencial de pressio.

1 2

1
onde, EMZ é a energia cinética (M = kg, v =m s7'); M g h é a energia potencial

gravitacional (g =m s*, h=m),e PV éa energia potencial de pressio (P = kg m™ s 2

>
V = m’). E interessante examinar a importancia relativa de cada termo de energia para 1 m/

de sangue na aorta humana:

1 1
5 M? = 5(0,001)(0,333)2 =554x10"° Nm;

Mgh = (0,001)(9,8)(1,3) = 12.740x 10™° N m;
relativo ao nivel do chio;

PV =(1,333x10%)(107°) = 13330x 10 Nm.

A energia gravitacional e de pressdo sdo similares e muito maiores do que a energia
cinética, PV ~ Mgh >> 5 My*.

O teorema de Bernoulli, sugere que a energia contida num fluido permanega
constante se ele ndo for viscoso, de modo que o seu fluxo ocorra sem atrito (AP=0) € na

horizontal (AM g h = 0);,

1
5 Mv? + PV = constante (2.22)

Isto significa que o termo P V deve diminuir com a vasoconstrigio, pois se a
velocidade € igual a massa do fluido dividida pela 4rea da seg¢do transversal, (ver as

equagdes 2.5 e 2.12), para um fluido de massa constante a velocidade aumenta, conhecido
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por efeito Venturi. Na realidade o fluido possui viscosidade e seu fluxo ocorre com atrito,

havendo um progressivo declinio da energia em forma de calor ao longo do vaso.

2.3 Padroes de Sistemas Circulatorios

A organizagdo do sistema circulatdrio nos vertebrados, bem como a estrutura do coragdo
variam, dependendo da taxionomia e do tipo de respiracéo, (figura 2.12).

Em geral o arranjo da circulagéo nos vertebrados primitivos constitui-se de um
circuito simples, com um coragdo que ejeta o sangue desoxigenado para as guelras. O
sangue oxigenado sai das guelras via aorta dorsal para os demais orgédos do corpo, e destes
o sangue desoxigenado retorna para o coracdo através do sistema venoso. Nestes
vertebrados, hd a passagem do sangue por duas malhas capilares num tnico brago da
circulagdo sistémica, conhecidas por circulagio porta. Por exemplo, a que liga
diretamente o tubo digestivo ao figado (necessaria para a rapida metabolizagdo dos acidos
graxos de cadeais curtas), € a ligag@o porta renal que liga as partes posteriores aos rins.

O arranjo corag@o, aorta dorsal e vasos branquiais teria evoluido de um ancestral
hipotético, um peixe primitivo que possuiria um elevado nimero de guelras, até o
“Lungfish” com um reduzido numero de guelras.

Ja o circuito arterial do “Hangfish”, origina-se nas guelras e através da aorta dorsal
distribui-se para a cabega, viceras e parte posterior do corpo. A cabega e as cavidades
subcutineas formam um sistema circulatorio parcialmente aberto. O sangue venoso retorna
ao coragdo branquial assistido pelos cora¢des cardinais, portal e caudal.

Os peixes e os cartilaginosos (ex.: tubardes) ndo possuem coragdes acessdrios bem
como as extensas cavidades de sangue. Ha o sistema portal para o figado e para os rins,
sendo o figado também suprido pelo sistema arterial. O “Lungfish” possui um sistema
cardiovascular similar, exceto pelo circuito pulmonar. O sangue oxigenado flui do puimao
para o atrio esquerdo e deste para o ventriculo parcialmente dividido para entdo fluir, em
sua matoria, através da aorta dorsal.

Nos anfibios, os pulmdes e a pele tém a fungio respitatoria e o coragdo possui uma
separagdo parcial do sangue oxigenado do desoxigenado, sendo constituido de atrios

esquerdo e direito completamente separados, € de um Unico ventriculo.
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Os répteis geralmente ndo possuem uma respiragio cutinea significativa, a qual é
realizada pelos pulmdes. Ha uma funcional e complexa separagdo do fluxo de sangue
oxigenado ¢ desoxigenado através do coragdo, apesar de n3o haver uma separagdo

anatémica completa.
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Figura 2.12: Representagdo dos sistemas circulatérios dos vertebrados. O sangue arterial é
representado em branco e o sangue venoso cinza, [59].

O coragio do crocodilo possui a completa divisdo do atrio e ventriculo esquerdo e direito,
mas ha uma conecgédo extracardiaca, o forame de Panizza, o qual permite que o sangue
proveniente do ventriculo esquerdo flua para o corpo através dos arcos sistémicos direito e

esquerdo.
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Os passaros ¢ os mamiferos possuem um coragdo com separagdo completa
anatomica e funcional do sangue oxigenado e desoxigenado, constituido de dois atrios e
dois ventriculos. No entanto, ha algumas diferengas: o coragdo dos passaros ndo possui a
valvula tricispide membranosa, tendo em seu lugar uma valvula atrio-ventricular
muscular, semelhante a do crocodilo; na circulagdo sistémica, os passaros possuem a
circulagdo portal renal, ao contrario dos mamiferos.

Quando examina-se os vertebrados desde os inferiores até os superiores, fica
evidénciada uma progressiva sequéncia evolutiva tanto funcional como anatdémica do

sistema circulatorio e principalmente do coragéo.

2.4 Sistema Cardiovascular Humano

Os mamiferos, bem como os humanos, apresentam um sistema cardiovascular fechado,
composto de quatro segGes basicas: coragdo esquerdo, circulagio sistémica, coragio direito
e circulagio pulmonar.

O meio circulante, o sangue, € o grande responsavel pelo transporte dos nutrientes,
metabdélitos, O, , CO, , e residuos dos processos celulares, bem como os processos de
regulacdo térmica, distribuigdo hormonal ¢ de defesa imunoldgica.

Internamente o coragiio ¢ estruturado por quatro cavidades: dois atrios, localizados
em sua parte superior, € dois ventriculos, localizados na parte inferior. Os atrios e os
ventriculos estdo separados, respectivamente pelos septos interauriculares e
interventriculares. Cada atrio se comunica com o ventriculo correspondente por um
orificio (orificio atrio-ventricular direito ¢ esquerdo). O orificio direito € guarnecido pela
valvula tricispide , e o esquerdo pela valvula mitral. Elas impedem o refluxo de sangue
dos ventriculos para os atrios durante a fase de contragdo dos musculos cardiacos.

Além dos orificios atrio-ventriculares existem ainda os seguintes orificios

vasculares:

1. o orificio da artéria pulmonar (no ventriculo direito), guarnecido pela vélvula
pulmonar;

2. orificio da artéria aorta (no ventriculo esquerdo), guamecido pela valvula aorta;
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3. orificio da veia cava inferior (no atrio direito), guarnecido pela valvula de
Eustaquio ¢, o orificio da veia coronaria com a valvula de Tebésio;
4. orificios das veias pulmonares, (no atrio esquerdo), guarnecidos pelas valvulas

das veias pulmonares.

As artérias s30 0s vasos responsaveis pela condugdo do sangue as diversas partes do
corpo. Possuem paredes resistentes € fortemente elasticas. A medida que se afastam do
coragdo vdo dividindo-se e subdividindo-se em ramos de calibres menores até o nivel da
espessura de um fio de cabelo, o chamado vaso capilar. Conduzem sangue arterial, (rico
em O, ), com exce¢do da artéria pulmonar, que transporta sangue venoso para os pulmdes.
As veias sd0 os vasos responsaveis pelo retorno do sangue ao coragdo. Conduz o sangue
desoxigenado (rico em CO,), com excegdo das veias pulmonares que conduzem o sangue
oxigenado dos pulmdes para o atrio esquerdo. Sdo vasos de paredes delgadas, raziio pela
qual se deformam ficilmente, sendo os responsaveis pelo armazenamento de grandes
quantidades de sangue.

O coragdo comporta-se como duas bombas hidraulicas em série: o coragdo
esquerdo ejeta sangue oxigenado para a circulagdo sistémica e, o coragdo direito, ejeta
sangue desoxigenado para a circulagdo pulmonar. A quantidade de sangue ejetado pelas
duas bombas devem ser iguais para que seja mantida a homeostase na distribuigio do
volume sangiiineo no sistema circulatorio. O bombeamento do atrio € fraco, em relagio ao
ventriculo, complementando o preenchimento deste em 20 a 30%, mas principalmente
elevando o nivel de press@o na entrada do ventriculo na fase inicial da sistole ventricular,
funcionando como o primeiro estagio de uma bomba de dois estagios.

O coragdo funciona como uma bomba hidraulica em fun¢do das fases de
movimento dos musculos cardiacos: a fase de contragido, denominada sistole e, a fase de
relaxamento (ou repouso), denominada didstole. O coraggo, ao contrair-se (sistole), ejeta o
sangue para a circulagdo sistémica e pulmonar. A seguir, o coragdo se relaxa (didstole)
permitindo, assim, o enchimento de suas cavidades (atrios e ventriculos) com sangue
oriundo do sistema vascular. As duas fases definem o chamado ciclo cardiaco, (figura
2.13). O coragio contrai-se com uma freqiiéncia aproximada de 80 contragdes por minuto,
para um homem em moderada atividade. Em geral, durante o ciclo cardiaco, ocorrem trés

etapas:
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1. sistole atrial, através do nédulo SA, assinala o inicio da contragdo cardiaca e cuja
finalidade € a ejecdo do sangue contido nos atrios;

2. sistole ventricular que ocorre logo apés a sistole atrial, em torno de 0.16 s,
(figura 2.14). Nesta fase sdo obeservados dois fendmenos: as valvulas mitral e
tricispide fecham-se, impedindo que o sangue retorne para os Aatrios, e
concomitantemente as valvulas da artéria pulmonar ¢ da aorta abrem-se
permitindo a ejegdo do sangue para as circulagbes pulmonar e sistémica,
respectivamente,

3. diastole atrio-ventricular quando apds a sistole ventricular os misculos cardiacos
se relaxam provocando o enchimento das cavidades cardiacas. Nesta fase, o
sangue da artéria pulmonar e da aorta nfio refluem para os ventriculos, pois as
valvulas pulmonar e aortica fecham-se e, concomitantemente, as valvulas mitral

e tricispide abrem-se permitindo o fluxo sangiiineo para dentro do coragéo.
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Figura 2.13: Os eventos do ciclo cardiaco, mostrando alteragdes na pressdo atrial esquerda,

pressdo ventricular esquerda, pressdo adrtica, volume ventricular, no eletrocardiograma, e
no fonocardiograma, [29].
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Para que o sangue se propague no interior das artérias, com a velocidade que o faz, ndo
bastaria a contra¢do cardiaca. Sdo necessarios outros fatores, tais como, a elasticidade ¢ a
complidncia das paredes arteriais. Tais fatores estdo subordinados ao ténus muscular que,
por sua vez ¢ governado pelo sistema nervoso (simpatico e parasimpatico). As artérias
contracm-se ativamente, fazendo o fluxo sangiiineo progredir e adaptando-se as variagdes

de volume de sangue no seu interior.

Ja o retorno do sangue pelas veias ¢ decorrente dos seguintes fatores principais:

1. o impulso cardiaco, mesmo considerando todo o leito arterial e capilar, é ainda
sentido no sistema venoso;

2. a contragdo dos musculos esqueléticos contribui, fundamentalmente para o fluxo
do sangue nas veias, em diregdo ao coragio,

3. as numerosas valvulas situadas ao longo das veias, impedem o refluxo venoso,

facilitando o fluxo do sangue.

Naodulo AV
[Atlioventriculall_’_
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{Sino-atial) &
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Figura 2.14: No coragdo humano, o sinal elétrico de despolarizagio parte do nédulo SA,
através das vias internodais para o nddulo AV, e deste via as fibras de Purkinje (feixe AV,
Esquerdo e Direito) para os ventriculos.O tempo de transmissdo elétrica através dos
sistemas de condugdo do coragdo humano, ¢ de fragdes de segundo apos a despolarizagio
do nédulo SA, [29]. ‘



Capitulo 3

Modelagem do Sistema Cardiovascular

“Although this may seem a paradox,
all exact science is dominated
by the idea of approximation.”

Bertrand Russell

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo comentados alguns estudos de modelos do sistema cardiovascular
(segdo 3.2). As equagdes para a simulaggo do sistema cardiovascular obtidas das equagoes
de Navier-Stokes, so apresentadas na se¢o 3.3. Ja a se¢do 3.4 demonstra a analogia entre
o dominio Hidrodindmico € o dominio Elétrico, bem como os tipos de redes elétricas

equivalentes a um segmento de tubo elastico.

3.2 Revisao Literaria

Durante as Gltimas décadas numerosos modelos tém sido propostos com o objetivo de
simular o funcionamento do sistema cardiovascular dos mamiferos e principalmente o
humano, mas esta abordagem fisica e matematica ndo € tdo recente. Pode-se dizer que o
estudo de modelos do sistema cardiovascular teve inicio com Harvey, em 1628, com o
livro “On the Motion of the Heart and Blood in Animals”, onde é reconhecida a existéncia

de um fluxo basico fechado.

27
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Em meados do século 19, reconheceu-se que a relagdo Tensio-Comprimento do
musculo esquelético parecia-se com uma mola helicoidal, regida pela lei de Hooke, ¢ que a
rigidez de um musculo esquelético ¢ alterada pela estimulagfio elétrica. Quando ativado
sob carga um misculo encolhe-se, apresentando um comportamento similar de
encolhimento de uma mola imersa num meio viscoso. Na mesma época, Weber elaborou
um modelo hidromecanico, composto de uma sucessdo de tubos elasticos separados por
valvulas, onde a agdo de bombeamento provinha da compressio dos tubos.

No final do século XIX, Frank (1899), desenvolve um modelo matematico do
sistema arterial “windkessel”, baseado nas relagdes das grandezas medidas em
experimentos com o0s parametros que caracterizam o sistema. Todas as variagbes
provenientes da atividade ou idade do individuo, bem como as diferencas entre os sistemas
humanos e de outros mamiferos podem ser avaliados por simples adaptagSes dos
parametros.

Na década de 20, o conceito de comportamento eldstico do mésculo foi em parte
formalizado, recebendo o nome “Uma nova teoria da elasticidade dos corpos” (Hill,
1922), naturalmente a similaridade era apenas fenomenolégica.

Na figura 3.1 A, a mola helicoidal recebe uma carga externa de energia mecanica
(ME), quando estendida de L, para L, e quando retorna para L, ela simplesmente devolve
para o meio externo exatamente a mesma quantidade de energia. O quanto desta energia é
utilizada em trabalho mecédnico e quanto é perdida em calor depende das condigdes
externas do sistema. Ao contrario, de quando um musculo em repouso ¢ estendido com
uma pequena quantidade de energia mecénica, (figura 3.1 B), e submetido a uma pequena
corrente elétrica ele contrai-se pela despolérizag:io do sarcomero, liberando ions de calcio
Ca™. Este mecanismo de contragio converte uma grande quantidade de energia quimica
armazenada em energia mecanica, desenvolvendo trabalho mecinico e gerando calor.
Embora, a taxa Trabalho-Calor varie com as condigdes externas quando uma mola
helicoidal € solta, Fenn (1923), encontrou que o total de energia liberada pelo musculo
contraido, para um tamanho inicial constante, varia de acordo com a for¢a da carga
aplicada. A descoberta destas diferengas fundamentais foram um golpe fatal na nova teoria
da elasticidade dos corpos de Hill. Fenn e Marsh (1935), demonstraram que a relagfio
Tenséo-Velocidade de um musculo contraido isotdnicamente era hiperbdlica, ao contrario

da relagdo Tensd@o-Velocidade linear encontrada em corpos visco-elasticos.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico da analogia de uma mola helicoidal e um musculo,
quanto as energias armazenadas.

No entanto, entre os fisiologistas cardiacos o conceito de contrag@o cardiaca, tal
qual uma bolsa elastica que muda periodicamente sua propriedade de um estado de baixa
elastincia (fraca) para uma de alta elastincia (rigida), persiste até hoje.

Na década de 60, Noordergraaf [35], [36], [42], [57] e seus colaboradores
desenvolvem modelos aos quais € aplicado o estudo da transmissio de ondas de presséo e
do débito sangiiineo na arvore arterial sistémica humana. Nestes modelos foi utilizada a
analogia entre as equagdes de propaga¢io de uma corrente elétrica numa malha com as
equacdes linearizadas de Navier-Stockes, para a propagagio de um fluido num segmento
elementar de uma artéria.

Jager [35], partiu da relagdo entre o gradiente de pressdo e a vazdo de um liquido
Newtoniano em um segmento infinitesimal de um tubo uniforme, de paredes elasticas e
finas numa segdo circular reta, na qual caracterizou o segmento por impedancias
longitudinal e transversal, onde as propriedades fisiologicas e anatomicas locais
determinavam os valores das impedincias. Obteve um circuito elétrico equivalente,
baseado na analogia Pressdo-Tensdo e Vazdo-Corrente, constituido por componentes

elétricos passivos.
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Partindo do modelo de Noordergraaf e utilizando-se dos resultados de Jager,
Westerhof (1965) [35], [57], introduziu uma malha de elementos elétricos passivos
simétricos, no intuito de representar cada segmento elementar da rede vascular,
minimizando os erros dos modelos anteriores. As ndo linearidades das paredes vasculares
ndo foram representadas, e estas modificagdes sdo discutidas quanto a impedincia de
entrada e velocidade de propagacio da onda de pressdo na arvore arterial.

O modelo de Robinson (1965) [46], teve como principal objetivo o estudo do efeito
da pressdo venosa (“preload”) e da pressdo arterial (“afterload”), na capacidade de ejegdo
do modelo ventricular para o qual sdo incorporadas as propriedades basicas do musculo
cardiaco, as relagdes Tensdo-Velocidade e Tensdo-Comprimento.

O modelo de coragdo de Beneken (1965) [14], também priorizou o estudo dos
mecanismos miocardiais, mas de certo modo mais elaborado do que o modelo de
Robinson. Beneken primeiramente determinou as mudangas ciclicas do musculo com
relagdo a Tensdo-Comprimento-Velocidade usando um fator de ativagdo varidvel no tempo
X(t), e entdo combinou esta relagdo com um modelo geométrico do ventriculo esquerdo e
direito, para integra-lo as mudangas ciclicas da relagio Pressdo-Volume-Tempo
ventricular.

Em 1968, Beneken e Rideout [15], desenvolveram um modelo do sistema
cardiovascular com o qual estudaram ndo somente as inter-relagcdes entre a pressdo
pulsatil, o fluxo e o volume, mas introduziram um segundo modelo escravo com
baroreceptores € quimioreceptores ligados a um sistema nervoso central, capaz de estudar
o transporte e concentragdo de substéncias (CO, ou 0,) no sistema vascular, bem como a
dindmica de perturbagdes na circulagéo do sistema cardiovascular.

Rideout, (1972) [43], desenvolveu um modelo do sistema cardiovascular completo
no qual considerou a inércia sangiiinea no sistema vascular, representou as ramificagdes
sistémicas (toracica, abdominal € membros inferiores) e aproximou as curvas das
elastincias ventriculares (esquerda e direita), durante a sistole por uma meia senoide. As
elastincias auriculares foram consideradas constantes. Por tratar-se de um modelo para o
uso didatico, Rideout apresenta em seu estudo varias patologias, para as quais 0 modelo
comportou-se bem.

Suga, na década de 70, desenvolveu uma série de estudos do sistema circulatorio

dos mamiferos [51] - [53], culminando na sua proposta de 1979 [54]. A qual parte do
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diastdlica final, ¢ a de relaxagdo isovolumeétrica, faz parte do “loop” Pressdo-Volume,
representa parte da energia potencial mecédnica produzida durante a sistole, a qual ¢
armazenada nas paredes do ventriculo no final da sistole. No estudo do ventriculo
esquerdo de um cdo, algo proximo de 70 % da area Pessdo-Volume (PVA), foi realmente
convertida em trabalho mecéanico externo, quando a ejeg¢do do volume ventricular ocorre a
uma velocidade apropriada, em torno de 55 m/ s para um ventriculo esquerdo de 70 g,
durante a relaxagdo. Quantidades menores de trabalho externo foram extraidos da mesma
PVA, quando a velocidade de ejegdo foi maior ou menor. Estes resultados indicam que a
PVA € equivalente a uma forma de energia potencial, parte da qual ¢ dissipada com a
relaxacgdo isovolumétrica, mas a maior parte € convertida em trabalho mecanico externo se
a ejecdo ventricular ocorrer contra um “afterload” apropriado.

Melo (1981) [38], apresenta um modelo do sistema cardiovascular para simulagdo
em computadores digitais. O sistema apresenta os ventriculos direito e esquerdo, com as
circulagdes pulmonar e sistémica. A variagdo volumétrica do coragio foi obtida com o uso
de capacitincias varidveis. Consideragdes a respeito da distribui¢do de volume ao longo do
sistema, dos valores médios das pressdes, ¢ dos atrasos do pulso de onda no sistema
vascular foram usadas para a estimagfo dos pardmetros do modelo desenvolvido. Os
resultados obtidos da simulagdo foram comparados com os dados da literatura médica e de
outros autores, os quais demonstraram ser satisfatorios para a analise da hemodinimica do

sistema cardiovascular.

3.3 Modelo Matematico

A construgdo de um modelo de um sistema bioldgico invariavelmente implica num grande
numero de simplificagbes. Estas simplificagdes devem ser tais que o modelo retenha as
caracteristicas basicas do sistema em estudo. Para se analisar o comportamento pulsatil do
sangue nos vasos sanguineos faz-se necessario desenvolver um sistema de equagdes que
exprima o equilibrio das forgas e a conservagio da massa em todos os pontos do fluido.
Tais equagdes podem ser obtidas da equagdo da continuidade e das equagdes de Navier-

Stokes, que expressam a conservagdo da massa e a incompressibilidade do sangue.
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Existem varios estudos, Rideout & Dick (1967) [44], Beneken & Rideout (1968)
[15], Lefevre & Magnus (1979) [37], que trabalharam nas formas linearizadas das
equagdes de Navier-Stokes, transformando-as em equagdes de diferencgas finitas. Nesta
secdo sera apresentado um resumo do estudo de Rideout & Dick (1967), os quais
basearam-se no importante trabalho de Womersley (1957), que solucionou as equagdes de
Navier-Stokes para o fluxo constante de um fluido num tubo elastico de se¢do circular.
Esta solugdo em forma linearizada, convertendo-as a forma de diferengas com a variavel
independente na diregio axial, possibilitou a determinagio de equagdes matematicas que

relacionam pressdo e fluxo sangiiineo em um segmento de tubo elastico.

3.3.1 Reducio das Equacdes de Navier-Stokes 2 Forma de Diferencas no

Espaco de Dimensdes

As equagbes de Navier-Stokes, na forma de coordenadas cilindricas, aplicadas a um fluido
Newtoniano laminar, no caso de movimento tangencial nulo e desprezadas as forgas

externas sobre o fluido, podem ser escritas como segue:

P__{% @+m§5”-)+
z Ao Yo %

B a(raco) 8o |
or

ol o) ] G

op ou  ou &u
5= 5—+u—-—+co— = ———( ru) +g (32)

onde p € a pressdo, z ¢ a distancia ao longo do eixo, p é a densidade do fluido, p é
o coeficiente de viscosidade, 7 € o raio € ® e u sdo as componentes longitudinal e radial da
velocidade, respectivamente.

A outra equagdo necessdria para expressar a conservagdo da massa € a

incomprenssibilidade do sangue, € a equagio da continuidade, dada por:

EYRIPY (3.3)
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Os termos ndo lineares contidos entre parénteses multiplicados por p, em (1) € (2),
e os termos 6°w/dz° e &°ufdz*, sdo relativamente pequenos na maioria dos problemas de
circulacio, e portanto, podem ser desprezados.

Supondo que a pressdo p ¢ independente de 7, a forma linearizada da equagéo 3.2
pode ser desprezada. Tal simplificagdo € razodvel pois a velocidade radial », é geralmente
muito pequena.

A forma linearizada e simplificada da equacdo 3.1, se reduz a:

p__ o0 [l Fo
oz ot ror or’ (3.9

A equagdo 3.4, pode ser convertida da forma diferencial para a forma de
diferengas, no espaco dimensional axial e radial. Dividindo-se axialmente, um tubo
cilindrico em segmentos de comprimento A z, e radialmente em N segmentos concéntricos,

limitados por cilindros de raio r, , conforme segue:

2n-1

n=12_... N (3.5)
espagados por:

oo 2R
T 2N -1 (3.6)

A figura 3.2, ilustra o procedimento, acima descrito, € também o perfil da
velocidade longitudinal tipico (uma parabola), para o fluido num tubo cilindrico, com a
aproximagdo discreta sugerida por Rideout.

As varidveis serdo descritas com o indice m, para indicar que elas s3o consideradas
no centro do m-ésimo segmento de comprimento Az. A velocidade axial ® terd um
segundo indice n, para indicar o segmento coaxial considerado.( A pressdo terd apenas um
indice por assumirmos ndo variar com 7 ).

A equagdio 3.4, apos algumas simplificages e substituigdes assume a forma de

equagio a diferengas abaixo:
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Ap,, _ do,,, +(2N—1)2u.
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Em geral, a variagio do fluxo € mais importante do que a velocidade. Se a variagdo

do fluxo longitudinal para um segmento coaxial como:

fm,n = wm,nAm,n (38)
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Figura 3.2: Diagrama da aproximagéo discreta do perfil do fluxo de um fluido em um
tubo cilindrico para N=4.

onde, 4, representa a 4rea da segdo transversal do n-ésimo segmento coaxial da

m-ésima sec¢do longitudinal. Com a adigdo das equagdes 3.5 ¢ 3.6, tem-se:

__(eN-1?
(Dm,n - 4TIR2(2I’I— 1) fm,n (39)



CAPITULO 3 MODELAGEM DO SISTEMA CARDIOVASCULAR 35

Substituindo a equagdo 3.9 na equagdo 3.7, e usando Ap, = p,. - p,. , a diferenga

entre a pressdo de saida e entrada para um A z €:

pms - pme (2N— 1)2 o dfm,n H(ZN - 1)4

Az 4nR*(2n+1) @  saR'(2n-1)
[ n—1 ]
_ 3.10
Lfm,n+2n+1fm,n+l+2n_3fm,n—1J (3 )

Aplicando a equacdo 3.10 no caso mais simples, no qual N = 2, e adicionando-se
r, = R/3 e Ar =2R/3, tem-se:

_ SpAzdf,. 8luAz P
pm pme - 471R2 dt 87!R4 m,e (311)

O coeficiente do ultimo termo representa a resisténcia ao fluido no m-ésimo

segmento A z:

™ 8aR* (3.12)

Note de que este valor de R, ¢ aproximadamente 25%, (81/64), maior do que o

valor obtido pela Lei de Poiseuille, na se¢do 2.2.4 .

O coeficiente do primeiro termo representa a indutdncia no m-ésimo segmento:

I = 9pAz
"= 4aR (3.13)
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3.3.2 Equacdes de Diferencas para Fluxo Radial

A velocidade radial u, nas paredes do tubo pode ser obtida da equagdo 3.3 de
continuidade com a equagéo 3.5:

dumR Eh t
pm = p0h7+ﬁumk + R2(1_02) Ioumkdt (314)

onde, p, ¢ a densidade da parede,
B ¢é o coeficiente de amortecimento da parede,

o é o coeficiente de Poisson para a parede,

E ¢ o mddulo de Young para a parede.

Os dois primeiros termos da equag@io 3.14 podem ser desprezados, a partir da
consideragdo de que a velocidade radial € muito pequena.
Se os fluxos na entrada e saida do m-ésimo segmento longitudinal, no n-€simo

segmento coaxial, forem designados respectivamente, por f, .. € f,.. , a equacdo 3.14

para N =2 se reduz a:

Eh
= 21!R3(1—62)Az":<f'”’1’e _fm,l,s)dt (3.15)

P
Do coeficiente da equagdo 3.15, pode-se determinar a capacitincia do fluido para a se¢do
do tubo de comprimento Az:

o 27R*(1-0%)Az
" Eh

(3.16)
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3.3.3 Comentarios quanto ao Modelo Matematico

As equagbes diferenciais e de diferenga desenvolvidas anteriormente podem servir de base
para a simulagdo em computador do sistema cardivascular ou mesmo parte deste. Algumas

caracteristicas desta abordagem séo:

1. Termos ndo lineares podem ser facilmente incluidos. Isto pode ser necessario
quando algum termo ndo linear da equagdo 3.1 ndo puder ser omitido, ou por
exemplo, a complidncia for fungéo da pressdo.

2. O desenvolvimento destas equagdes assume que as paredes dos vasos sejam
preferencialmente rigidas, desta forma a velocidade radial seria pequena.
Embora o0 movimento radial seja expresso na forma de diferenga, a variagdo dos
limites das paredes resultantes de uma elevada complidncia, podem acarretar
uma consideravel dificuldade analitica. O efeito da viscosidade nas paredes
podem ser incluidos no modelo, pela evolugdo de B e conseqiiente inclusdo do
segundo termo da equagdo 3.14.

3. Os efeitos das ramificagdes, reflexdo e diminuigdo da espessura dos vasos sdo
automaticamente incluidos na simulag¢do, pelo uso direto das equagdes do
modelo. Entretanto, podem haver problemas na interconec¢do geométrica dos
madulos.

4. As equacdes desenvolvidas no modelo podem ser usadas diretamente na
simulac¢io da dindmica do sistema cardiovascular, sem modificagdes adicionais,
0 que ja ocorre com as equagdes de Womersley.

5. Um maior detalhamento das varidveis que representam o sistema, € possivel pelo
incremento do numero de segmentos (ou decremento de Az), € pelo incremento

do numero de divisdes radiais, N.
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3.4 Analogia entre os Dominios Hidrodindmico e
Elétrico
Através das equagdes abaixo :

Equagdo de diferenga de pressio:

_ 9pAzdf,, 8lpAs
pms pme - 4RR2 dt 8nR4 me (317)

Equagdo de diferenga de tenséo:

s e dt ste (318)

Equagdo da pressdo pontual em um tubo elastico:
Eh 1 '
= - dt
21:R3(1—62)Az'[) Fose = Foss) (3.19)

Pu

Equacédo da tensdo num capacitor:

e=— (i, -, )at

ch (3.20)

¢ possivel estabelecer uma analogia entre 0 dominio Hidrodindmico (Hemodinamico) e o

dominio Elétrico, conforme a tabela 3.1:

Tabela 3.1: Analogia entre as grandezas dos dominios hidrodindmico ¢ elétrico.

DOMINIO

HIDRODINAMICO ELETRICO

Pressiao Voltagem
Fluxo Corrente
Tempo Tempo
Volume Carga
Resisténcia Resisténcia

Inércia Indutincia

Distencibilidade Capacitancia
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O apéndice A na tabela A.2, apresenta a analogia entre as grandezas poténcia € energia
para um nimero maior de dominios.

Os circuitos elétricos equivalentes para o caso mais simples das equagdes de
diferengas (N=2), correspondendo a uma segio de um tubo elastico € apresentado na figura
3.3.

jo—— A2 ——f
fa) (b}
R Lo Ly
Fmi Rm m fmo Pmi =y 3 Pmo
T AA—A—T -~ 1 A
Lo 7 cad
P"“I Tc_am m _Qm- -|~ Pmo FM'I Cm Gm fmo

Figura 3.3: (a) Uma se¢io de tubo com suas bordas para uma aproximagdo de diferenga
simples (N=2); (b) Circuito em T equivalente a (a); (c) Circuito em n equivalente a (a); (d)
forma equivalente dual.



Capitulo 4

Metodologia

“Natureza infinita, como poderei agarrd-la?
Onde estdo suas tetas, fonte de toda vida(...)
Ppor quem meu coragdo vazio anseia.”

Fausto de Goethe

4.1 Introducao

Os sistemas bioldgicos apresentam os mais diversos niveis de complexidade, e para que
possam ser representados por modelos, necessitam de um grande numero de
simplificagdes. Estas simplificagdes devem ser tais, a selecionar um modelo dentre uma
série de modelos possiveis do sistema, que seja parciménio [17]. No entanto, o modelo
deve reter todas as caracteristicas do sistema, necessarias para o perfeito desenvolvimento
do estudo.

Dentre os possiveis modelos a serem desenvolvidos, optou-se por desenvolver um

que apresentasse as seguintes propriedades:

1. incorporagdo dos conhecimentos da fisiopatologia do sistema;

2. ter parametros que possam ser identificados e/ou estimados com razoavel
precisdo, capazes de gerar respostas relacionadas com o comportamento do
sistema;

3. possibilidade de simular o modelo com o menor nimero possivel de pardmetros

identificaveis.

40
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Neste capitulo serdo descritos os modulos constituintes do modelo, o seu desenvolvimento
a partir do modelo sem éatrio ativo até o modelo final com atrio ativo, ¢ em seguida serdo
demonstrados os calculos dos seus pardmetros. A técnica de representagdo grafica “Bond

Graphs”, utilizada neste capitulo ¢ apresentada e comentada no apéndice B.

4.2 Modelo Elétrico

Através da analogia entre os dominios Hidraulico e Elétrico, apresentada na se¢do 3.4,

tem-se 0 modelo elétrico da Figura 4.1, de um tubo elastico.

Pm-s Rm Lm Pm
VvV i 1A
B el
fm Cm % fmaq
(a)

fm L3 1

ib)

Figura 4.1: (a) Representagdo em circuito elétrico tipo L do modelo de um tubo elastico.
(b) Representagdo em diagrama de blocos para um computador analogico do circuito (a).

Conforme exposto na introdugdo deste trabalho, seu estudo concentra-se nas
relagdes de ganho do trabalho externo de ejegéo ventricular esquerda com a introdugio do
atrio ativo no coragiio esquerdo durante o ciclo cardiaco. E com base nas abordagens
citadas na introdugdo deste capitulo e nos conhecimentos apresentados nos capitulos
anteriores, procurou-s¢ desenvolver um modelo da ejegdo ventricular esquerda humana,
cuja simulagéio em computador digital representasse o seu comportamento fisiologico.

Em virtude destas consideragdes, descartou-se a utilizagdo de um modelo
“completo”, com os dois lados do coragdo, o direito € o esquerdo, interligados pelas

circulagbes pulmonar e sistémica, conforme os estudos [15], [43], [38].



CAPITULO 4 METODOLOGIA 42

Optou-se utilizar como modelo um andlogo elétrico do coragdo esquerdo humano,
em associagdo ao paradigma do “windkessel”, na representagdo da circulagdo sistémica
durante o ciclo cardiaco, [5].

Cabe salientar que nesta segio serd apresentada uma visio geral do
desenvolvimento do modelo, em seguida na segdo 4.3, serdo apresentados seus modulos de
forma detalhada e sistematizada. Por enquanto, € suficiente saber que o “preload”
representa o fluxo sangiiineo na entrada do coragdo, e o “afterload” representa a oposi¢do
oferecida pela circulagdo sistémica a eje¢éo ventricular.

As Figura 4.2 e Figura 4.3, apresentam o modelo inicial no qual o corago esquerdo
¢ representado apenas pelo ventriculo entre as valvulas mitral e adrtica. Este modelo €
basicamente composto por trés modulos: o “preload”, o coragé@o e o “afterload”. As curvas

obtidas das simula¢des deste modelo s&o mostradas e comentadas no capitulo 5.

“Preload™ Valvula Valvula “Afterload"
Fmmmm—— - Mital Aética _____________ A
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[ - I B
| = Eae ' 7f Cveo i Cao > i
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! ! Esquerdo ! !
] * * 1
I _,' Corag3ao Eszquerdo 'L _____________ H

Figura 42: Representagdo em circuito elétrico do modelo da ejecdo ventricular esquerda
tipo “windkessel”, sem o atrio ativo.

R:G_30_d50 R:G_d70_72 R:R_90

SeE 20 — 111 == 0:03 —= 1:1{3 = 004

€ ¥ 80 | C.C_80

Figura 4.3: Representagdo em grafos de ligagdo do modelo da ejecdo ventricular esquerda
tipo “windkessel”, sem o atrio ativo.
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As Figura 4.4 e Figura 4.5, mostram a representagdo do coragdo esquerdo com o
atrio ativo associado ao ventriculo. Note que na entrada do atrio ndo ha valvula que
impega o refluxo de sangue para o “preload”, quando da contragdo atrial. Pois
anatomicamente ndo ha uma véalvula discreta na entrada do atrio esquerdo, apresentando
pouca ou nenhuma resisténcia ao fluxo de entrada, mas por tratar-se de uma veia (na
realidade sdo quatro as veias pulmonares), hd internamente valvulas que oferecem uma

elevada resisténcia ao refluxo.

"Preload” Valvula Valvula ‘Afterload”
Tt 1 Mitral Aértica [ T 7T 1
| } F======= A r==-—-=- A |
| | | Gao Dvm! | DvaGaro|| Gre :
I N—T V=T i |
1 Gso ] | 4 bomm e J1 |
\ 1 | 1

- - R
X l K 7E Caao 7E Cvso i Caeo $ ot
| = Ez20 : Atrio Ventriculo | \
! T ! Esquerdo Esquerdo ! X
1 * {
:_ ___________ _: Coragdo Esquerdo L _____________ 3

Figura 4.4: Representagdo em circuito elétrico do modelo da ejegéo ventricular esquerda
tipo “windkessel”, com o atrio ativo, mas sem o chaveador da resisténcia do “preload”.

R:G_30 R:G_d50 R:G_d70_72 R:R_90

SeE 20 =101 — 002 —{ 112 003 — 113 — 00,4

C:A_40 Cv_80 C.C_80

Figura 4.5: Representagéo em grafos de ligagdo do modelo da ejegdo ventricular esquerda
tipo “windkessel”, com o atrio ativo mas sem o chaveador da resisténcia do “preload”.

A ndo observagdo desta variagdo na resisténcia, provoca um grande refluxo de

sangue. Para que o atrio esquerdo supra o ventriculo esquerdo com valores compativeis ao
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fluxo normal, algo proéximo de 65 ml s, faz-se necessario aumentar em demasia o seu
volume, tormando o modelo incompativel com os valores fisiologicos.

No intuito de corrigir este refluxo desproporcionalmente grande, inseriu-se na

entrada do 4trio esquerdo um circuito chaveador entre dois valores distintos de
condutincia.
A condutincia G,, representa a resisténcia ao fluxo de sangue na entrada do atrio
esquerdo € a condutincia G,, representa a resisténcia ao refluxo de sangue na entrada do
atrio esquerdo. A relagdo entre as duas condutincias ¢ de aproximadamente 8 vezes,
Gy = 8% Gy,

As Figura 4.6 e Figura 4.7, apresentam o modelo final da ejecdo ventricular

esquerda tipo “windkessel” com atrio ativo e o chaveador na entrada do mesmo.

“Preload™ Valvula Valvula “Afterload™
Mitral Adtica [T TTTTTTT B
| s i re====-= I | [}
! Gaso Dvm! ! Dva Garo)| Gr2 '
PO 1 41 [}
— \ ..I_ Rso,
Cauo >~ Cveo i Cae N
Atio Ventriculo |
Esquerdo Esquerdo ! '
’ i
Coragdo Esquerdo b e _;

Figura 4.6: Representagdo em circuito elétrico do modelo da ejecdo ventricular esquerda
tipo “windkessel”, com o atrio ativo e o chaveador da resisténcia do “preload”.

R:G_30 k= 0:0_1 — R:G32 -~ R:G_d50 R:G_d70_72 R:R_30
SeE 20 = 111 —=0:02 — 1142 003 — 113 — 004

C:A_40 C:v_60 C:.C_80

Figura 4.7: Representagdo em grafos de ligagdo do modelo da ejegdo ventricular esquerda
tipo “windkessel”, com o atrio ativo e o chaveador da resisténcia do “preload”.
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4.3 Descricio dos Modulos

Nesta secdo serdo descritos os elementos constitutivos dos médulos basicos associados as
suas respectivas varidveis de entrada e saida, pressdo F, e fluxo Q,, sistematizados nas
representagdes em bloco, circuito elétrico e grafos de ligagio.

Na representagdo em blocos o “preload” e o “afterload” serdo apresentados de
forma tinica, sinalizando o tipo de variavel de entrada e saida; ja no coragdo cada elemento
sera representado por um bloco com suas respectivas variaveis de entrada e saida. Na
representagdo em circuito elétrico as varidveis de pressdo e fluxo foram indexadas de
acordo com a representag@o no grafos de ligagéo, pois foi esta a forma de representacdo
utilizada no desenvolvimento do modelo. O modelo final permanece composto de trés
modulos basicos, como o modelo inicial. No entanto, o “preload” sofreu modificagbes no
sentido de adequar o modelo a introdugdo do atrio ativo no moédulo do coragdo. O

“afterload” permaneceu com a mesma estrutura inicial, conforme segue:

O “preload™, como mencionado anteriormente, representa o fluxo de sangue na entrada do
coragdo. Sabe-se que o sangue normalmente flui de modo continuo da circulag¢do pulmonar
para o coragdo esquerdo; sendo assim, € possivel considerar a pressdo média na entrada do
coragdo, como uma fonte de tensdo (pressdo) em série com uma resisténcia, no €aso uma

condutincia.

"Preload™

L 4

Figura 4.8: Representagdo em bloco do “preload” com sua varidvel de entrada, pressdo e
saida, fluxo.

Portanto o “preload”, comporta-se como um gerador de fluxo, onde tem-se uma
pressdo de entrada P, , que é transformada em fluxo Q, , pela relagdo de condutancia G,
Sendo que o fluxo sobre a condutincia ¢ determinado pela diferenga das pressdes em suas

extremidades P, = F, - P; .
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(a) b)

Figura 4.9: Representagdo em circuito elétrico do “preload”, (a) do modelo inicial, (b) do
modelo final. Estdo representadas as variaveis de pressdo (tensfio) e fluxo (corrente)
associadas aos respectivos elementos.

P X

R:6_30 RG.30 = 001 —> R:G_32
Q: Q.
P, P, P, P,
SefE 20 —= 1:1i1 — Se:E 20 —~ 111 =
q, Q, a, Q,
(a) (b}

Figura 4.10: Representagdo em grafos de ligagdo do “preload”, (a) do modelo inicial, (b)
do modelo final. Estdo representadas as variaveis de pressfio (esforco) e fluxo (fluxo)
associadas aos grafos de ligagéo dos respectivos elementos.

Considerando que as duas condutincias em paralelo sdo chaveadas e

conseqilentemente apenas uma estara ativa, tem-se uma jun¢do série:

Para F, > P;:
{Ql = Qz = Qs Qz = Gson
“P+P+ P =0 Q3=G30(Pl_P3)
Para F, < A :
{Qx =Q2 =Q3 Qz =G32P2‘
_131+f§+P3=0 Q3=Gaz(P1“P3)
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Logo :
Q>0 se B> P
0, =0 se R =F
0,<0  se  R<P

Apesar do modelo do “preload” ter em sua saida as duas condutincias em paralelo,
funcionalmente elas sdo chaveadas por diodos dispostos inversamente, conforme figura 4.9

e figura 4.10, fazendo com que o 4trio enxergue apenas uma conduténcia de valor variavel.

O itrio esquerdo, ¢ representado por um capacitor variavel, como segue:

Q P

[ Caso Esquerdo

Figura 4.11: Representagio em bloco do atrio esquerdo com suas varidveis de entrada,
fluxo e saida, pressdo, bem como o volume medido e a constante de freqii€ncia.

Q 3 Q -
- -
1@,

+ +
12
P: P4 T C.p\ 40 Ps
Atrio
- - Esquerdo.

Figura 4.12: Representagdo em circuito elétrico do atrio esquerdo, com as variaveis de
pressdo (tensdo) e fluxo (corrente) associadas ao capacitor variavel.

P, P
— 002 —
N s

Q. [ P,
C:A_4D

Figura 4.13: Representagiio em grafos de ligagdo do é4trio esquerdo, com as varidveis de
pressdo (esforgo) e fluxo (fluxo) associadas aos respectivos grafos de ligagdo de entrada,
saida e do elemento capacitivo.
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Por tratar-se de uma jungio paralelo, tem-se:

f 4
for0r0 !@=@_g=@w§-
|

1
P =P =P, P = 0t +0,(0)
40

onde, 1/Ca,, representa a elastincia do atrio esquerdo, a qual ¢ aproximada por
uma meia sendide positiva de freqiéncia f =1,33 Hz, (figura 4.29), onde P e O, serdo

sempre positivos.

A vilvula mitral, é representada por um diodo em série com uma condutincia, como

segue:

Figura-4.14: Representagdo em bloco da valvula mitral com as varndaveis de entrada,
pressdo e de saida, fluxo.

F!_: Gaso Dvm Q,
R A% - »

+ ° Po - @ +

Ps P,

Figura 4.15: Representagdo em circuito elétrico da valvula mitral, com as variaveis de
pressdo (tensdo) e fluxo (corrente) associadas & entrada, saida e a condutincia; o diodo €
considerado ideal.

R:G_d50

I
P

PS 7
112 >
Qs a

7

Figura 4.16: Representagdo em grafos de ligagdo da valvula mitral, com as varidveis
pressdo (esforgo) e fluxo (fluxo) associadas aos respectivos grafos de ligagao.
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Por tratar-se de uma jungdo série, tem-se:

{Qs = Q6 = Q7 {Qé = Gdsopé
"PS+P6+P7=O Q6=Gdso(P5‘P7)
Logo:

0,20 se E =P

Qs <0 se K<Ph

onde, J., representa a resisténcia da valvula mitral ao fluxo sangiiineo, o fluxo Q,

sera sempre maior ou igual a zero, pois o diodo abre caso o gradiente de pressdo seja

positivo no sentido do ventriculo para o atrio esquerdo, 2 menor que FP,.

O ventriculo esquerdo ¢ representado da mesma forma que o atrio, por um capacitor
variavel. No entanto, com um valor de pico na ordem de 10 vezes maior ¢

aproximadamente com o dobro do periodo sistolico para uma mesma freqiéncia, sua
representagio segue:

VYentriculo
Cvso E squerdo

Figura 4.17: Representac@o em bloco do ventriculo esquerdo com suas varidveis de
entrada, fluxo e saida, pressdo, bem como o volume medido e a constante de freqiiéncia.

Q. a,
- -
iq,

+ + +

= ¢
P Ps 7] ¥eo - P,
_ Ventriculo _
- Esquerdo

Figura 4.18: Representagdo em circuito elétrico do ventriculo esquerdo, com as varidveis
de presséo (tensdo) e fluxo (corrente) associadas a entrada, saida e ao capacitor variavel.
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P P,
== 0:0_3 —
3: Q,

Qs‘[ Ps

C:v_ 60

Figura 4.19: Representagio em grafos de ligagdo do ventriculo esquerdo, com as varidveis
de pressdo (esfor¢o) e fluxo (fluxo) associadas aos respectivos grafos de ligacdo de
entrada, saida e do elemento capacitivo.

Por tratar-se de uma jung¢#o paralelo, tem-se:

ar,
Oy =0y =0y = Cvg d
{—Q7+Q8+Q9=0 ’

1
P, =P =P, B ==—l0u+0,0
60

onde, 1/Cv,, representa a elastincia do ventriculo esquerdo a qual ¢ aproximada
por uma meia senodide positiva de frequéncia f =1,33 Hz, (figura 4.30), F, ¢ (, serdo

sempre positivos.

A valvula adrtica, é representada por um diodo em série com uma condutincia, como

segue:

sl Gawo Valvula

Adrtica

Figura 4.20: Representagdo em bloco da vélvula adrtica com as varidveis de entrada,
pressdo e de saida, fluxo.

fi, Dvm Gdvo Qu
e AV

+ Qu + Py - +

Py Py

Figura 4.21: Representagiio em circuito elétrico da vélvula adrtica, com as varidveis de
pressdo (tensdo) e fluxo (corrente) associadas a entrada, saida e a condutincia, o diodo ¢
considerado ideal.
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R:G_d70

Pto 9 10
P, P
—= 113 +—=
Qe g 1

Figura 4.22: Representacio em grafos de ligacdo da valvula adrtica, com as variaveis
pressao (esforgo) e fluxo (fluxo) associadas aos respectivos grafos de ligagdo.

Por tratar-se de uma juncio série, tem-se:

{Q9 =0 = Qu O, = Gdy R,
~B+F,+F, =0 Qo =Gdy (K- Fy)
Logo:

0020 se P zP,

Q<0 s¢ F < R,

onde, ., representa a resisténcia da valvula aértica ao fluxo sangiiineo; o fluxo
Q,, sera sempre maior ou igual a zero, pois o diodo abre caso o gradiente de pressdo seja

positivo no sentido da aorta para o ventriculo esquerdo, ( /;, menor que A, ).

O “afterload”, representa a oposigédo oferecida pelo canal arterial a ejegio ventricular. O
modelo utilizado é o “windkessel” modificado. No intuito de minimizar o modelo, bem
como casar as grandezas de entrada e saida de cada médulo, a condutincia em série na
entrada do “afterload”, G, , ¢ agrupada com a conduténcia da valvula adrtica, G,,. Pois é
necessario que a variavel de entrada do capacitor seja fluxo, e de saida, pressdo; desta
forma evita-se o surgimento de equagdes implicitas na elaboragdo das equacdes de estado
do modelo, (ver o apéndice B, Grafos de Ligagdo). Apesar do agrupamento das
condutancias para fins de equacionamento, a medida da pressdo aodrtica ¢ feita em £, ,

sem cosiderar o agrupamento. As figuras 4.23 e 4.24, devem elucidar o caso:
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 — “Afterload" ——

Figura 4.23: Representagdo em bloco do “afterload”, com as variaveis de entrada (fluxo) e
saida (pressdo).

Q P ¥ B
——— R > > C//R —

R B Q P
— 5 R > s cCR s

P Q Q P
D 4 G > > C//R >

Figura 4.24: Representagdo em blocos do modelo de “windkessel” modificado. Na
primeira seqiiéncia, com uma resisténcia R, na entrada do “afterload” em série com o
modelo de “windkessel” classico, C em paralelo com R, tem-se na entrada do bloco R a
variavel fluxo 0, compativel com a variavel de entrada do bloco “afterload”, mas na saida
do bloco R tem-se a variavel pressdo P, que ¢ incompativel com a variavel de entrada Q do
bloco C em paralelo com R. Na segunda seqii€ncia, a incompatibilidade ocorre na entrada
e na saida do bloco R. Na terceira seqiéncia, com uma condutincia G, na entrada do
“afterload” em série com C em paralelo com R, apesar de na saida do bloco G ter-se a
variavel fluxo Q, compativel com a variadvel de entrada Q do bloco C em paralelo com R, a
variavel de entrada do bloco G pressdo P é incompativel com a variavel de entrada do
bloco “afterload”. -

—
Q4
g_;n 612 g;s 9_)15
AN

Figura 4.25: Representagdo em circuito elétrico do modelo do “afterload” tipo
“windkessel” modificado, com as variaveis pressdo (tensdo) e fluxo (corrente) associadas
aos respectivos elementos.
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Figura 4.26: Representagdo em circuito elétrico do modelo “windkessel” classico, com as
varidveis pressdo (tensdo) e fluxo (corrente) associadas aos respectivos elementos.

R:G_72 R:G_g0

szT Qe P “T D
P P

P . =, . e
—>={ 1:13 — 0:004 —>C:C_80
Gy Oy

n

Figura 4.27: Representagdo em grafos de ligagdo do “afterload” tipo “windkessel”
modificado, com as varidveis pressdo (esforgo) e fluxo (fluxo) associadas aos respectivos
grafos de ligagdo.

R:G_30

F’«TQ w
P13 P|5

— 0:6_4 —=C.Cc_8
Qg Qe

Figura 4.28: Representagdo em grafos de ligagdo do modelo “windkessel” classico, com as
variaveis pressdo (esforgo) e fluxo (fluxo) associadas aos respectivos grafos de ligagio.

Considerando a representagdo classica do “windkessel” tem-se uma ligagio paralela, onde:

O =05 -0ss
~Ois+ Q1 +0;=0 dF,,
B, =R, =P, O =G,
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Px3 = Pm = sz
P 1 J’ dt 0 {st = Gy B
4= Co Opadt + 0,(0) Q14 = Q,; — Goo P

Py _ Qs Gohu
d Gy Cy

4.4 Identificacao dos Parametros do Modelo

Da mesma forma que na se¢do 4.3, Descricio dos Moédulos, a identiﬁcag:ﬁo dos
pardmetros dos clementos sera apresentada na seqiiéncia: “preload”, coragdo ¢
“afterload”. A identificacio dos pardmetros dos médulos sera Unica tanto para o modelo
sem atrio como para o modelo com atrio ativo, tendo como modelo padrao: Homem, 40

anos, 75 kg, 1,85 m® de superficie corporal, sob as seguintes condi¢des:
1. Frequi€ncia cardiaca por minuto: 80 bpm, (batimentos por minuto):

1.1. A freqtiéncia cardiaca, f, batimentos por segundo, sera:
80

=50 = 133 Hz

1.2. O periodo cardiaco, 7, em segundos:
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2. Ciclo cardiaco composto de diastole e sistole é dividido conforme a tabela 4.1:

Tabela 4.1: Divisdo do ciclo cardiaco

Ciclo Percentual (%)  Periodo (segundos)  Periodo (radianos)
Diastole 60 0,45 5,02
Sistole 40 0,30 3,35
Cardiaco 100 0,75 8,37

3. O volume sangiiineo para um homem descrito anteriormente, varia de 5 a 5,5

litros, onde:
3.1 O volume ventricular ira variar conforme a tabela 4.2:

Tabela 4.2: Valores do volume ventricular.

Volume (m/)
Maximo V e 135
Minimo Vo 70
Ejetado | 65

&/

3.2 O volume atrial terd seu valor maximo de 70 m/ no final da sistole
ventricular, quando a valvula mitral abre, permitindo o fluxo do sangue

para o ventriculo, chamado de periodo de enchimento rapido dos

ventriculos.

4. O fluxo sangiiineo sera:

4.1 Fluxo sangiiineo médio, Q, , por minuto:

0, = bpm-V,,, = 80-65 = 5200 m! min

4.2 Fluxo sangiiineo médio, O, por segundo:

23

l -1
60 86,67 ml s

Q-:
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5. As pressdes sangiineas, utilizadas nos célculos para a identificagdo dos
pardmetros dos modulos, estd apresentada na tabela 4.3, conforme segue:

Tabela 4.3: Pressdo sangiiinea do coracgio esquerdo:
Pressdo (mmHg)

Orgdo Periodo minima maxima media
Atrio 3 12 8
Ventriculo diastole 5 12 9
B sistole 90 140 130
Aorta diastole 60 90 70
sistole 90 140 125

4.4.1 “Preload”

O “preload” representa o fluxo sangiiineo na entrada do coragdo, sendo identificado no
modelo por uma fonte de tensdo em série com uma conduténcia, conforme a figura 4.9,
tanto para 0 modelo sem o atrio, como para o modelo com o atrio ativo.

O valor da fonte de tensdo (pressdo), E£,, , foi estimado em 8 mmHg, a partir do
valor da pressdo média do atrio, da tabela 4.3, Press@o Sangiiinea, para ambos os modelos.

O valor da resisténcia do “preload” para o modelo sem atrio, deve ser maior que o
da resisténcia para 0 modelo com atrio ativo, pois soma-se a resisténcia do “preload” a
resisténcia do atrio e da valvula mitral. Apesar delas serem apresentadas na figura 4.2,
separadas de forma discreta, a conduténcia de saida do “preload”, G,, , ¢ a condutincia da
valvula mitral, Gd,, , foram somadas numa unica condutincia de saida do “preload”, G, ,
para efeito de simplificag@o na simulagéo.

Em virtude do exposto acima, a variagdo de pressdo na entrada do coragdo do
modelo sem &trio devera ser maior, em relagdo a variag@o de pressdo do modelo com atrio
ativo. Considerando-se uma variagdo em tomo de 5 por cento na pressdo, ( 8:0,95=7,6

mmHg), que aplicada a equagdo 2.13, resultara nas seguintes condutancias:

1. Para a condutincia G, , do modelo sem atrio:
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1
R,  5076x107

Gy = = 196,98 ml mmHg " s

2. Para a condutincia G, , do modelo com étrio ativo:

AP 8-17,64
=— = = 4154 %1073 ) 1
Ry, D 86,67 154 % mmHg s ml'
1

3. A condutancia G,, , do modelo com éatrio ativo, foi estimada em oito vezes

menor que Gy, :

4.4.2 Coraciao Esquerdo

O coracio esquerdo, para o modelo sem atrio, € representado por trés pardmetros basicos:
a valvula mitral, o ventriculo esquerdo e a valvula aorta, (figura 4.2), sendo que a vélvula
mitral foi incorporada a condutincia de saida do “preload”, dispensando seu calculo. Ja
para o modelo com atrio ativo, o coragdo esquerdo, é representado por quatro parimetros
basicos: o atrio esquerdo, a valvula mitral, o ventriculo esquerdo e a valvula aorta, (figura
4.6).

1. O atrio esquerdo, identificado no modelo por um capacitor vardvel,
(figura 4.12), representa a contragdo da musculatura atrial, sendo a elastdncia o

inverso da capacitincia, da equagdo 2.19, temos:

P, 764 )
=% =——=10,109 I
Eae,,, T 109 mmHg m
I)es 9 1
Eae, =—==——= 0178 mmHg ml
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Figura 4.29: (a) Curva PVL do atrio esquerdo, com os pontos 4, € 4, , marcando o
final da diastole e da sistole, respectivamente. A inclinagéo da linha que passa pelo
ponto d, , determina o valor da elastdncia minima, e a inclinagdo da linha que
passa pelo ponto d, , determina o valor da elastincia méxima. (b) Curva de
variagdo de elastincia atrial entre os valores minimo € maximo, no tempo.

onde, P, e V,, sdo a pressio ¢ o volume no final da diastole,
respectivamente. E P, e V. sdo, a pressdo e o volume no final da sistole,
respectivamente. A figura 4.29, mostra os pontos d, , fim da diastole € d,, fim da
sistole. O valor da P, foi utilizado no calculo do “preload”, a da F,, foi
determinado a partir do valor da pressdo média diastdlica do ventriculo esquerdo,
(tabela 4.3). O valor do V,, ¢ igual ao volume maximo do 4trio e do ¥, é
determinado como, V, =V, -V, =70-19,5=50,5 ml, sendo V, o volume
ejetado do 4trio esquerdo, aproximadamente igual a trinta por cento do volume

gjetado pelo ventriculo esquerdo, V,, =V, -03=65-03=19,5 ml.

eje

2. A vilvula mitral, identificada no modelo por uma condutincia em série com
um diodo ideal, (figura 4.15), onde a condutincia representa a resisténcia ao fluxo
de sangue entre o atrio e ventriculo. Quando a valvula esta aberta esta resisténcia
¢ minima, provocando uma variagdo da ordem de trés porcento entre a pressdo

atrial e ventricular, que aplicada a equagéo 2.13, resulta em:
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|

d., = =
Gy Rdy,  3,115x107

= 321,03 ml mmHg" s

3. O ventriculo esquerdo, identificado no modelo por um capacitor variavel,
(figura 4.18), proporcional a contragio do miocardio, é representado pela

elastdncia, sendo esta o inverso da capacitancia, da equagdo 2.19, resulta em:

Py, 9
Eve,,, = =% = ——=0,088 mmHg ml’’

V., 135
s 125 1
Eve,, = v =70 1,78 mmHg ml

onde, P, e V, sdo, a pressio ¢ o volume no final da diastole,
respectivamente. E P, ¢ V,, sdo a pressio € o volume no final da sistole,
respectivamente. A figura 4.30, mostra os pontos 4, fim da diastole e d,, fim da
sistole. O valor da P, e da P, foi determinado a partir da tabela 4.3. O valor do

V., € igual ao volume méximo do ventriculo e do ¥, € igual ao volume minimo do

ventriculo, a partir da tabela 4.2 .
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f=2] -
L 150} €15}

)

‘%100 ¢z T 1
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) = d 0 yi

0 100 200 18 T ps|

Yolume (mi) tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.30: (a) Curva PVL do ventriculo esquerdo, com os pontos &, € d, ,
marcando o final da diastole e da sistole, respectivamente. A inclinagdo da linha
que passa pelo ponto d,, determina o valor da elastincia minima, € a inclinagdo da
linha que passa pelo ponto d, , determina o valor da elastincia maxima. (b) Curva
de variagio de elastincia ventricular entre os valores minimo € maximo, no tempo.
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4.4.3 “Afterload”

O “afterload”, identificado pelo modelo de “windkessel” modificado, tem seu

comportamento descrito pela equagdo 2.20, transcrita a seguir:

-t

P(t)= P,_e¥¢

1. Por experiéncia, sabe-se que sdo necessarios trés periodos diastolicos para que a

pressdo na aorta reduza de dois tergos, logo:

P -t
max P eRC
e max
-t
e = eRC
t
1=
RyoCyo
t
Co = R 4.9

2. O valor de ¢, é determinado pela formula:
t=31,,=3-045=135s

3. A resisténcia R,,, representa a resisténcia sistémica, que juntamente com a
resisténcia R,,, produto da soma das resisténcias Rd,, da valvula aorta ¢ R,, da
entrada do “afterload”, limitam o fluxo sangiiineo na saida do coragdo. Séo
determinadas pela equagdo 4.10:

Ry + Ry = 4.10

Q| o
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A pressio média da aorta, P, pode ser obtida da ponderagdo dos valores da

tabela 4.3, pelo percentual de cada periodo.

P =125-0,4+70-0,6 = 92 mmHg

A relagdo entre as resisténcias R,, € R,, ¢ de aproximadamente vinte vezes,
Ry, = 20R,, . Aplicada a equagio 4.10, temos:

92

R7o + R9o = 86.67

1 ) 92
(20+1 Roo = G667

Ry, = 1,01 mmHg s ml”!

R,, = 0,0505 mmHg s mI’"

Por fim, aplicando estes valores a equagéo 4.9, temos:

—1’35—134 ! mmHg
G =79y = L34 mimmiig




Capitulo 5

Simulacao

“O coragdio é como um grdo de trigo,
e nos somos a mo.
Como pode o moinho saber por que gira?”

Rumi

5.1 Introducao

Os modelos do corag¢do esquerdo, sem e com atrio ativo, foram simulados no software
TUTSIM. As listagems dos modelos utilizando a técnica de grafos de ligagdo, “Bond
Graphs”, presente no software, estdo apresentadas no apéndice C.

Com os valores dos pardmetros obtidos, conforme demonstrado na se¢do 4.4,
“Identificagido dos Pardmetros dos Modelos”, executou-se as simulagdes com medida das

seguintes variaveis:

- Fluxo sangiiineo na entrada do coragdo, no modelo sem atrio, coincide com o
fluxo na entrada do ventriculo,; no modelo, com atrio coincide com o fluxo na
entrada do atrio; neste caso o fluxo ocorre nos dois sentidos, conforme o
modelo final,

- Pressdo no atrio eSquerdo, modelo com atrio;

- Fluxo na entrada do ventriculo esquerdo, através da valvula mitral;

- Pressdo no ventriculo esquerdo;

- Fluxo na saida do ventriculo, através da valvula adrtica;

- Pressdo na artéria aorta.

62
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As variagdes no volume do atrio e do ventriculo esquerdo, foram obtidas da diferenga entre
os fluxos de entrada e saida dos mesmos.

As planilhas com os valores das curvas obtidas no software TUTSIM foram
transferidas para o software MATLAB, em virtude de seus recursos graficos, bem como, a
facilidade de se elaborar algoritmos para analise dos dados.

Este capitulo apresenta na seg¢do 5.2, “Curvas Obtidas das Simulagdes”, a
identificagdo das curvas obtidas nas simulagGes dos dois modelos, apresentados
respectivamente na subsegéo 5.2.1, sem atrio ativo e subsegdo 5.2.2, com atrio ativo. Na
subse¢do 5.2.3, sdo apresentadas curvas com diferentes defasamentos no mesmo grafico,

de modo a evidenciar o ganho de desempenho obtido a partir de ¢ = 0,7 rad.

5.2 Curvas Obtidas das Simulac¢des

5.2.1 Modelo Sem Atrio Ativo

As curvas obtidas da simulagdio do modelo sem atrio, estdo apresentadas da seguinte

ordem:

- Curvas da presséo (mmHg) versos tempo (s), do ventriculo e da artéria aorta;

- Curvas do fluxo na entrada e saida do ventriculo (m/ s) versos tempo (s),
seguidas das curvas de suas respectivas integrais, totalizando o volume
sangiiineo através das valvulas mitral e aortica;

- Curvas de pressao (mmHg) e volume (m/) versos tempo (s), do ventriculo;

- Curva de pressdo (mmHg) versos volume (ml), do ventriculo, cua area €
associada a energia entregue a circulagdo sistémica em cada ciclo cardiaco,

conhecido por PVL, “Pressure-Volume Loop”;

A leitura dos dados foi obtida no periodo de 18 a 20 segundos, para obtengéo das curvas

em regime.
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18.5 19 195 20
tempo (s)

Figura 5.1: (a) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo; (b) Curva da pressdo na saida da
valvula adrtica.
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Figura 5.2: (al) Curva do fluxo e (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (bl) Curva do fluxo e (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica.
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Figura 5.3: (a) Curva de variagéo da presséo e (b) do volume do ventriculo no tempo.
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Figura 5.4: Curva de pressdo versos volume, PVL, do ventriculo esquerdo.
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5.2.2 Modelo Com Atrio Ativo

As curvas obtidas da simulag@o do modelo com atrio ativo, estdo apresentadas na seguinte

ordem:

- Curvas da pressdo (mmHg) versos tempo (s) do ventriculo e da artéria aorta;

- Curvas do fluxo na entrada e saida do atrio (m! s) versos tempo (s), seguidas das
curvas de suas respectivas integrais, totalizando o volume sangiiineo na entrada
do coragio e através da valvula mitral;

- Curvas do fluxo na entrada e saida do ventriculo (m! s) versos tempo (s),
seguidas das curvas de suas respectivas integrais, totalizando o volume
sangiiineo através das valvulas mitral e aortica;

- Curvas de pressdo (mmHg) e volume (m/) versos tempo (s), do ventriculo;

- Curva de pressdo (mmHg) versos volume (m/) do ventriculo, cuja area ¢ associada
a energia entregue a circulagdo sistémica em cada ciclo cardiaco, conhecida por

PVL, “Pressure-Volume Loop”;

Conforme eprsto na se¢do 4.3, Descrigdo dos Modulos, a curva de variagdo da elastincia
(capacitancia) do atrio € do ventriculo foram aproximadas de uma meia sendide positiva.
Os valores de variagdo do modulo e de freqiiéncia estio descritos na segdo 4.4,
Identificagdo dos Pardmetros do Modelo. No entanto, ha um defasamento no tempo de
contragio do 4atrio em relagdo ao ventriculo, sendo este tempo de atraso (defasamento)
fisioldgico aproximadamente a fragdo de 0,16 s.

No intuito de verificar és.relac;c”)es de ganho de desempenho do coragdo como uma
bomba de dois estagios, variou-se o defasamento entre as contra¢Ses do atrio e do
ventriculo, a partir do valor 0 s, ( ¢ =0 rad.), quando o atrio e o ventriculo contracm-se ao
mesmo tempo até o valor 0,18 s, ( ¢ = 2 rad.), com um passo de 0,00895 s (A¢p = 0.1
rad.). Para cada defasamento entre a contragdo do atrio € do ventriculo, repete-se o
conjunto de curvas descrito acima, obtendo, desta forma, os valores de energias associadas
a cada defasamento, totalizando vinte € um conjuntos de curvas.

A leitura dos dados foi obtida no periodo de 18 a 20 segundos, para obtenc¢do das

curvas em regime.
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Figura 5.5: (a) Curva da presséo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da press@o na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0 rad.
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Figura 5.6: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da vélvula mitral, para
defasamento ¢ =0 rad.
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Figura 5.7: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula mitral;
(bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica, para
defasamento ¢ =0 rad.
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Figura 5.8: (a) Curva de variagéo da pressdo, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagéo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento ¢ =0 rad.
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Atrio e Ventriculo Esquerdo
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Figura 5.9: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo; para
defasamento ¢ =0 rad.
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Figura 5.10: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da press3o na saida da valvula aértica; para defasamento ¢ = 0,1 rad.
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Figura 5.11: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da vilvula mitral, para

defasamento ¢ =0,1 rad.
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Figura 5.12: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aértica,
para defasamento ¢ = 0,1 rad.
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Figura 5.13: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo; para defasamento
$=0,1rad. '
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Figura 5.14: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio, (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,1 rad.
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Figura 5.15: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c¢) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,2 rad.
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Figura 5.16: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 0,2 rad.
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Figura 5.17: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aortica,
para defasamento ¢ = 0,2 rad.
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Figura 5.18: (a) Curva de variagdo da pressio, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
$=0,2 rad.
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Atrio e Ventriculo Esquerdo
200 T T T

180

1
—r

160

1
1

ﬁ
1

140

(mmHg)
N
o

100

T
1

80} i

Presséo

T
1

60
0+ .

20} a i

D 1 1 1
o 50 100 180 200
Yolurne  (mb)

Figura 5.19: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,2 rad.
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Figura 5.20: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,3 rad.
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Figura 5.21: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 0,3 rad.
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Figura 5.22: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,
para defasamento ¢ = 0,3 rad.
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Atrio e Ventriculo Esquerdo
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Figura 5.23: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢=0,3 rad.
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Figura 5.24: Curva de presséo versos volume, (a) de 4trio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,3 rad.
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Figura 5.25: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(¢) Curva da pressido na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,4 rad.
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Figura 5.26: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 0.4 rad.
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Figura 5.27: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,
para defasamento ¢ = 0,4 rad.
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Figura 5.28: (a) Curva de variagio da press3o, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagio da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢=0,4 rad.
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Atrio e Ventriculo Esquerdo
200 T T r

160

T
1

160

L T
—

140
|

20 a -
S
U 1 1 1
] 50 100 150 200
Yolume  {rmi)

Figura 5.29: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,4 rad.
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Figura 5.30: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da presséo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,5 rad.
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Figura 5.31: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 0,5 rad.
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Figura 5.32: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,

para defasamento ¢ = 0,5 rad.
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Figura 5.33: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
0=0,5rad. '
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Figura 5.34: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,5 rad.
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Figura 5.35: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressio no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,6 rad.
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Figura 5.36: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;

(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 0,6 rad.
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Figura 5.37: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da vélvula
mitral; (bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da vélvula aortica,

para defasamento ¢ = 0,6 rad.
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Figura 5.38: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢=10,6 rad.
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Figura 5.39: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,6 rad.
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Figura 5.40: (a) Curva da press@o no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,

(c¢) Curva da pressédo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,7 rad.
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Figura 5.41:; (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 0,7 rad.

1000 b1 -
Q
E 800 F al al h B
o
5
i U ‘.’u ‘ 1
18 185 19 195 20
80 - b2/
Eqnl J
£ 2
2t 2 .
> a2
O ]
18 18.5 19 195 20
tempo (s)

Figura 5.42: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aortica,

para defasamento ¢ = 0,7 rad.
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Figura 5.43: (a) Curva de variagdo da pressdo, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢ =0,7 rad.
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Figura 5.44: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,7 rad.
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Figura 5.45: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 0,8 rad.
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Figura 5.46: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 0,8 rad.
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Figura 5.47: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,

para defasamento ¢ = 0,8 rad.
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Figura 5.48: (a) Curva de variagio da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento

¢=0,8 rad.
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Figura 5.49: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,8 rad.
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Figura 5.50: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula aértica; para defasamento ¢ = 0,9 rad.
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Figura 5.51: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do étrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 0,9 rad.
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Figura 5.52: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,
para defasamento ¢ = 0,9 rad.
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Figura 5.53: (a) Curva de variagdo da pressio, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva

de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento

6=0,9 rad.
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Figura 5.54: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 0,9 rad. ’
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Figura 5.55: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da press@o na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,0 rad.
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Figura 5.56: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 1,0 rad.
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Figura 5.57: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,

para defasamento ¢ = 1,0 rad.
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Figura 5.58: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento

¢=1,0rad.
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Figura 5.59: Curva de presséo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,0 rad.
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Figura 5.60: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula aértica; para defasamento ¢ = 1,1 rad.
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Figura 5.61: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula m1tra1 para
defasamento ¢ = 1,1 rad.
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Figura 5.62: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,
para defasamento ¢ = 1,1 rad.
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Figura 5.63: (a) Curva de variagdo da presséo, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva

de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento

é=1,1rad
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Figura 5.64: Curva de press3o versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,1 rad.
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Figura 5.65: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,2 rad.
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Figura 5.66: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do 4trio;
(bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 1,2 rad.
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Figura 5.67: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aértica,

para defasamento ¢ = 1,2 rad.
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Figura 5.68: (a) Curva de variaggo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagio da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento

¢=12rad
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Figura 5.69: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,2 rad.
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Figura 5.70: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressio na saida da valvula aértica; para defasamento ¢ = 1,3 rad.
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Figura 5.71: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1l) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 1,3 rad.
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Figura 5.72: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,
para defasamento ¢ = 1,3 rad.
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Figura 5.73: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
é=12rad
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Figura 5.74: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,3 rad.
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Figura 5.75: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressd@o na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,4 rad.
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Figura 5.71: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 1,4 rad.
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Figura 5.77: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,
para defasamento ¢ = 1,4 rad.
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Figura 5.78: (a) Curva de variag@o da pressdo, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
é=1,4rad.
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Figura 5.79: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,

para defasamento ¢ = 1,4 rad.
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Figura 5.80: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,5 rad.
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Figura 5.81: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do &trio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 1,5 rad.
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Figura 5.82: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,

para defasamento ¢ = 1,5 rad.
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Figura 5.83: (a) Curva de variagéo da pressgo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
d=1,5rad.
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Figura 5.84: Curva de pressdo versos volume, (a) do étrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,5 rad.
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Figura 5.85: (a) Curva da pressﬁo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,6 rad.
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Figura 5.86: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 1,6 rad.
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Figura 5.87: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da vilvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da vélvula adrtica,
para defasamento ¢ = 1,6 rad.
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Figura 5.88: (a) Curva de variagdo da presséo, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagio da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢=1,6rad.
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Attio e Ventriculo Esquerdo
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Figura 5.89: Curva de presséo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,6 rad.
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Figura 5.90: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,7 rad.
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Fluxo (mifs)

18 18.5 19 19.5 20
60 g
:5,40 L b2 a2 E
@
£
=220+ b2 .
(=]
>
0 a2 J
18 18.5 19 19.5 20
tempo (s)

Figura 5.91: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 1,7 rad.
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Figura 5.92: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aortica,
para defasamento ¢ = 1,7 rad.
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Atrio e Ventriculo Esquerdo
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Figura 5.93: (a) Curva de variagdo da pressdo, (¢) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢=1,7 rad.
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Figura 5.94: Curva de pressio versos volume, (a) do atrio € (b) do ventriculo esquerdo,

para defasamento ¢ = 1,7 rad.
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Figura 5.95: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula adrtica; para defasamento ¢ = 1,8 rad.
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Figura 5.96: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do &trio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para

defasamento ¢ = 1,8 rad.
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Figura 5.97: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula adrtica,

para defasamento ¢ = 1,8 rad.
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Figura 5.98: (a) Curva de variagéo da presséo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva

de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento

o=1,8rad



CAPITULO 5 SIMULACAO

Atrio e Ventriculo Esquerdo
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Figura 5.99: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,

para defasamento ¢ = 1,8 rad.
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Figura 5.100: (a) Curva da pressdo no 4trio, (b) Curva da pressio no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula aértica; para defasamento ¢ = 1,9 rad.
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Figura 5.101: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue na entrada do
atrio; (b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
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Figura 5.102: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (bl) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aértica,
para defasamento ¢ = 1,9 rad.
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Atrio e Ventriculo Esquerdo
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Figura 5.103: (a) Curva de variagdo da pressdo, (c) do volume do &trio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
0=19rad. '

Atrio e Ventriculo Esquerdo
2DD ] 1] T

Pressdo (mmHg)

M)
(o]
T

)

a
_ . ——
D 1

0 50 100 150 200
Yolume (i)

Figura 5.104: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 1,9 rad.
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Figura 5.105: (a) Curva da presséo no atrio, (b) Curva da presséo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressdo na saida da valvula aértica; para defasamento ¢ = 2,0 rad.
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Figura 5.106: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangué na entrada do atrio;
(b1) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula mitral, para
defasamento ¢ = 2,0 rad.
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Figura 5.107: (al) Curva do fluxo, (a2) curva do volume de sangue através da valvula
mitral; (b1l) Curva do fluxo, (b2) curva do volume de sangue através da valvula aortica,
para defasamento ¢ = 2,0 rad.
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Figura 5.108: (a) Curva de variagdo da presséo, (c) do volume do atrio no tempo; (b) Curva
de variagdo da pressdo, (d) do volume do ventriculo no tempo, para defasamento
¢ =2,0rad.
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Figura 5.109: Curva de pressdo versos volume, (a) do atrio e (b) do ventriculo esquerdo,
para defasamento ¢ = 2,0 rad.

5.2.2.1 Curvas Complementares
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Figura 5.110: (a) Curva da presso no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,

(¢) Curva da pressdo na saida da valvula aértica; (I) para defasamento ¢ = 0,0 rad; (II) para
defasamento ¢ = 1,2 rad.
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Figura 5.111: (a) Curva da pressdo no 4trio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,
(c) Curva da pressédo na saida da valvula aértica; (I) para defasamento ¢ = 0,0 rad; (II) para
defasamento ¢ = 1,2 rad, (III) para defasamento ¢ = 2,0 rad.
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Figura 5.112: (a) Curva da pressdo no atrio, (b) Curva da pressdo no ventriculo esquerdo,

(¢) Curva da pressdo na saida da valvula aértica; (I) para defasamento ¢ = 0,0 rad; (1) para

defasamento ¢ = 0,7 rad, (III) para defasamento ¢ = 0,9 rad;, (IV) para defasamento ¢ = 1,2

rad, (V) para defasamento ¢ = 1,6 rad.
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Figura 5.113: Curva de pressio versos volume do ventriculo esquerdo, (I) para

defasamento ¢ = 0,0 rad, (II) para defasamento ¢ = 1,2 rad.
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Figura 5.114: Curva de pressdo versos volume do ventriculo esquerdo, (I) para
defasamento ¢ = 0,0 rad; (II) para defasamento ¢ = 0,7 rad, (IIl) para defasamento ¢ =
0,9 rad, (IV) para defasamento ¢ = 1,0 rad; (V) para defasamento ¢ = 1,2 rad.



Capitulo 6

Discussao

“Modelagem e simulagdo sdo artes
que usando coisas simples
se procura compreender coisas complexas.”

Barreto

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados € comentados os resultados da andlise das curvas obtidas
das simulagdes apresentadas no capitulo 5, Simulagdo. No apéndice C, segio C.3, ¢
demonstrada a metodologia utilizada no calculo das energias associadas a curva PVL,

“Pressure Volume Loop™.
6.2 Resultados Obtidos das Curvas das Simulacoes

6.2.1 Modelo Sem Atrio Ativo

O modelo sem atrio ativo foi simulado com os valores de seus pardmetros semelhantes aos
calculados para o modelo com o atrio ativo, com pequenos ajustes, conforme segido 4.4.
Estes ajustes foram minimizados de modo que os resultados obtidos das simulagbes dos
dois modelos pudessem ser comparados, numa analise de desempenho das energias

associadas a curva PVL.
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Os valores de pressdo, fluxo e volume obtidos na simulagéo, apresentados na se¢io
5.2.1, sdo compativeis com os seus respectivos valores fisioldgicos [29], [45] e [59], bem
como, de outros modelos [38], [43] e [50].

O desempenho do modelo sem éatrio demonstrou-se similar ao desempenho do
modelo com atrio ativo com defasamento ¢ = 0,00 rad, conforme apresentado na tabela
6.1. Os valores da tabela 6.1 foram obtidos da andlise da curva PVL do ventriculo
esquerdo apresentada na figura 5.4 e da figura 5.14.

Tabela 6.1: Tabela comparativa de desempenho dos modelos sem atrio ativo € com éatrio
ativo para ¢ = 0 rad.

Modelo Diferenca
Energia Sem Atrio  Com Atrio (¢ =0 rad) (%)
Potencial Elastica
(APVE) x10° (mmHg mi) 2,7 2,8 3,7
Entregue “Stroke Work™
(ASVE) x10° (mmHg ml) 56 5.6 0
Dissipada
(ADVE) x10° (mmHg ml) 22 2,2 0
Potencial Total
(APTVE) x10* (mmHg ml) 1,0 1,0 0
Pressao
Maxima (mmHg) 110,7 113,8 2,7
Minima (mmHg) 4,0 4,1 24
Volume
Maximo (ml) 116,3 115,6 -0,6
Minimo (mf) 57,4 59,6 3,6

No intuito de facilitar a obtengdo das curvas comparativas de desempenho passou-se a
considerar o desempenho do modelo com atrio ativo, para defasamento ¢ = 0,00 rad,
como sendo o desempenho do modelo sem atrio. Esta aproximaggo, em virtude das
pequenas variagdes percentuais apresentadas na tabela 6.1, ndo afetardo qualitativamente a

analise comparativa de desempenho dos modelos.
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6.2.2 Modelo Com Atrio Ativo

Os valores de pressdo, fluxo e volume obtidos da simulagdo do modelo com atrio ativo,
apresentados na seg@io 5.2.2, sdo compativeis com os respectivos valores fisiologicos [29],
[45] e [59]. Como também pode ser verificado na segéo 5.2.2, que a varia¢io do inicio da
contragdo do ventriculo em relagdo ao do atrio ativo, proporcionou um ganho de
desempenho do modelo para os mesmos valores de elastincia maxima e minima do
ventriculo esquerdo e dos pardmetros do “afterload”, do modelo sem atrio ativo.

A figura 6.1 apresenta a variagdo da pressdo ventricular € do fluxo sangiiineo na
saida do ventriculo em fun¢do do tempo de atraso (defasamento) no instante inicial da
contragdo do ventriculo em relagdo ao atrio. Aproximadamente a partir do tempo de
atraso igual a 0,0627 s ( ¢ = 0,7 rad), o atrio passa a contrair-se antes da faixa sistélica do
ventriculo influenciando o desempenho do mesmo. O valor da pressdo, para 0,0 s
(6 =0 rad), é de 113,8 mmHg, o valor maximo da pressdo de 132,1 mmHg, ocorre para o
tempo de atraso igual a 0,1075 s ( ¢ = 1.2 rad), totalizando um ganho de 16 % no valor da

pressdo do modelo sem é&trio ativo para o de atrio ativo.
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Figura 6.1: (a) Curva de variagdo da pressdo ventricular, (b) Curva de variacédo do fluxo na
saida do ventriculo, ambas em fungdo do tempo de atraso (defasamento).
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O valor do fluxo, para 0,0 s (¢ = 0 rad), é de 55,7 mi, o valor maximo do fluxo ¢é de
65,0 ml, e ocorre para o tempo de atraso igual a 0,1075 s ( ¢ = 1.2 rad), totalizando um
ganho de 16,7 % no valor do fluxo do modelo sem atrio ativo para o de atrio ativo.

O tempo fisiolégico de atraso no inicio da contragdo do noddulo AV
(atrioventricular) é em torno de 0,16 s, esta diferenga ndo interfere significativamente no
desempenho do coragdo em virtude das curvas de pressdo e fluxo decairem lentamente na
faixa de estudo apos o ponto maximo, inclusive esta diferenga proporciona maior robustez

ao sistema cardiovascular, no caso de ocorrer alguma patologia.

A figura 6.2 apresenta no primeiro grafico superior, Energia do Atrio (SAAE) a
curva da soma da energia potencial eldstica com a energia do trabalho externo, que
representam a curva PVA, conforme demonstrado no apéndice C, se¢do C.3, associada ao
atrio, em fung¢do do tempo de atraso. A curva SAAE associada ao atrio t€m um
comportamento contrario as demais curvas, em razio de que enquanto o atrio tem sua
contragio coincidindo com o periodo sistdlico do ventriculo ndo ha fluxo sangiiineo dele
para o ventriculo, provocando uma consideravel elevagido de sua pressdo numa espécie de
contragdo isovolumétrica.

O segundo grafico superior, Energia do Ventriculo (ASVE), apresenta a curva do
trabalho externo entregue (“Stroke Work™) pelo ventriculo para a circulagio sistémica, em
fungdo do tempo de atraso, no qual pode-se observar o incremento de 35,7 % no trabalho
externo do ventriculo para um tempo de atraso igual a 0,1075 s ( ¢ = 1,2 rad), passando de
5,6x10° mmHg ml para 7,6x10° mmHg ml.

O primeiro grafico inferior, Energia (ASVE) normalizada, apresenta a curva ASVE
normalizada em relagdo ao valor para o tempo de atraso igual a zero segundos,
denominada DASVE, mostrando de forma mais clara o incremento absoluto do trabalho
externo, do modelo com atrio, a partir do tempo de atraso igual a 0,0627 s ( ¢ = 0,7 rad),
alcangando seu valor maximo de 2x10° mmHg ml, em 0,1075 s ( ¢ = 1,2 rad).

O segundo grafico inferior, Razéo de Energia, mostra a relagdo percentual da curva
DASVE do ventriculo com a curva SAAE do atrio, a qual demonstra que o atrio consome

8% (160 mmHg ml) do incremento do trabalho externo (“Stroke Work™) do ventriculo,
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perfazendo um incremento liquido de 32,8% (1,8x10° mmHg m{), do trabalho externo do

ventriculo do modelo com atrio ativo em relagdo ao modelo sem éatrio ativo.
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Figura 6.2: O gréfico Energia do Atrio (SAAE) apresenta a energia associada a curva PVA
do atrio; os graficos Energia do Ventriculo (ASVE) e Energia (ASVE) Normalizada
apresentam as curvas do trabalho externo entregue pelo ventriculo e sua normalizagdo em
relagdo ao seu valor para o tempo de atraso igual a zero segundos; o grafico Razdo de

Energia mostra a relag@o percentual de energia consumida pelo atrio do trabalho externo do
ventriculo.

6.3 Conclusao

Ap0s a analise dos resultados das simulagdes constata-se que a introdugdio de um atrio
ativo no modelo do coragio esquerdo, para um tempo de atraso (defasamento) apropriado,
entre a sistole atrial e a sistole ventricular, o ventriculo passou a apresentar ganho no seu
desempenho, em relagdo a0 modelo sem atrio ativo.

Este resultado esta de acordo com a progressiva evolugdo do coragdo, principal
orgdo do sistema cardiovascular, de um tubo contratil, de baixo desempenho energético,

para um 6rgdo de quatro cavidades, de alto desempenho energético, separadas em dois
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circuitos paralelos independentes direito e esquerdo, funcionando como uma bomba de
dois estagios.

O modelo com &trio ativo mostrou-se adequado para o estudo do coragio e de suas
patologias em trabalhos futuros, bem como, pode servir de base para o desenvolvimento de
um coragdo artificial, de dois estagios, possibilitando a otimizago do consumo de energia,

maximizando o seu desempenho.



Apéndice A

Unidades e Analogia de Dominios

A.1 Unidades

Tabela A.1: Relagdo de unidades médicas e sistema internacional SI e CGS.

Unidades

Médicas Sistema Internacional CGS
Pressao 1 mmHg 133 Nm? 1.332 dina cm™
Volume 1 ml 110 m® 1 cm?
Fluxo 1ml s 1x10° m® 57 1em’ s
Tempo 1s 1s 1s
Resisténcia 1 mmHg mI' s 133x10° Nm> s 1.332 dinacm™ s
Capacitincia 1 mmHg™" ml 7,6x10° N'm’ 7,5x107* dina”? cm®
Indutancia 1 mmHg ml* s 133x10° Nm™ s* 1.332 dina cm™ s*
Freqiiéncia 1 Hz 1s? 1s"
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Tabela A.2: Analogia das grandezas Poténcia(e,f) e Energia(p,q), nos varios Dominios.[26]

Esforco Fluxo Momento Deslocamento
Genérico Genérico
_ e S 4 q
TRANSLACAO for¢a velocidade momento deslocamento
F_|N]| v [ms'| P INs| x |m]
ROTACAO torque velocidade momento angulo
angular angular
T (Nm| Q (rads'| h [Nms| ¢ |rad|
ACUSTICA pressao volume de momento volume
total fluxo
2 3 -1 2 3
P [Nm | o [ms | ' [Nms V [m]|
HIDRAULICO pressao volume de momento de  volume
total 5 fluxo s 4 pressao , \
P |[Nm | ¢ Ims | I' |[Nm's] V |m)]
ELETRICO voltagem corrente fluxo carga
i u_ |V i |A] © [Vs] qg [C|
QUIMICO potencial fluxo massa
quimico : molar : molar
u |Jmol | N [mols | N |mol|
TERMO- temperatura  fluxo de entropia
DINAMICO entropia
T |K| $ | wK'| s UK




Apéndice B

“Bond Graphs” - Grafos de Ligacao

B.1 Origem do Grafos de Ligacao

O “Bond Graphs - (BG)” - Grafos de Ligagdo, surgiu devido a necessidade de uma
linguagem comum para representar sistemas fisicos que contenham elementos, ou
subsistemas, de diferentes dominios energéticos, retendo suas propriedades estruturais.

A insatisfacdo com a representacdo do diagrama de blocos e os graficos de fluxo
que preservam a estrutura computacional de um sistema, bem como os diagramas de
circuitos que refletem exclusivamente a estrutura topologia, levaram Henry M. Paynter,
professor do MIT, no inicio da década de sessenta, a desenvolver uma nova técnica de
representagdo grafica de sistemas, a qual contivesse simultaneamente a estrutura topologia
e computacional, mas que principalmente fosse genérica podendo ser aplicada em todos os
sistemas fisicos; por ele denominada “Bond Graphs”.

O “Bond Graphs™ ¢ uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento de modelos
de qualquer natureza e complexidade, [3], [6], [9] - [12], [25], [26]. A tabela B.1, apresenta
uma breve comparagio das abordagens através de um método convencional e do grafos de

ligagdo.
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Tabela B.1: Comparativa dos métodos Convencional com relagdo a abordagem com o
Bond Graphs

Método
Convencional Bond Graphs

- andlise do problema - analise do problema
- identificar os componentes do sistema e - identificar os componentes do sistema e

sua dindmica sua dindmica
- escrever as equagdes - montar o Bond Graphs, diretamente
- rescrever as equagdes identificando as - fazer a analise de causalidade

variaveis dependentes e independentes
- ordenar as equagles - simular

- eventualmente, montar o diagrama de

blocos

- entrar com o diagrama de blocos ou as

equagdes

- simular

B.2 A Representaciao dos Grafos de Ligac¢io

A base do desenvolvimento desta técnica, € a conservagio de energia, com a representagio
de portas de energia, associadas a reticulagdo. Cada sistema ¢ reticulado em partes
elementares, colocadas como nos de um grafo, e suas interagdes representadas por ligagoes
no grafo.

Uma ligagéo, (“bond”), € representada por uma seta do tipo arpdo ou meia flecha,
associado a um par de varidveis, respectivamente esforgo ( e ) e fluxo ( f'). A variavel
esforgo ( e ), tem seu valor medido num ponto em relagéo a outro ponto (referéncia), € a
variavel fluxo ( /') € independente de referéncia (distribuida). A figura B.1, mostra uma

seta com as duas variaveis.
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€
——

f

Figura B.1: Representagdo da seta arpdo, com suas respectivas variaveis esforgo (e) e

fluxo ( f).

A literatura nfo determina o sentido da seta, para a direita ou esquerda, bem como a
indicagdo das variaveis. Neste trabalho convencionou-se que o sentido da seta coincide
com o do fluxo principal de energia, ¢ da jungdo para o elemento do sistema. No caso da
indicagdo da variavel esforco (e), ela deve estar do lado da meia flecha e a variavel fluxo
() , do lado sem a meia flecha (limpo).

A escolha das variaveis esforgo (e) e fluxo ( /), ndo € tdo livre quanto parece, pois
a seta tipo arpdo esta representando o meio através do qual a energia flui de um elemento
a outro. Sendo a energia a integral da poténcia no tempo, E =JP(t)dt, tem-se que o
produto das duas varidveis seja poténcia, P(t)=e(t)- f(¢).

Se a energia ¢ irrelevante e apenas a informagdo deve ser considerada, a ligagdo
(bond) é denominada por ligagdo ativada, (activated bond) e € representada por uma

flecha, indicando o sentido da informag&o, (figura B.2). No caso de V ser um parametro,

temos:

V —

Figura B.2: Representagdo da seta de informagéo do tipo flecha.

As relagdes entre esforco, fluxo e suas integrais sdo representados por um diagrama,
chamado de tetraedro de Paynter (Paynter's Tetrahedron), (figura B.3).

O momento genérico e o deslocamento genérico sdo relacionados respectivamente
com o esforgo e fluxo pela relagéo de uma integral. Em cada dominio energético € sua a
escolha de um par de variaveis para esforgo e fluxo, respeitando as relagdes de variaveis
concentrada (referéncia) e distribuida, quanto a energia associada. A tabela B.2, apresenta

as variaveis usualmente escolhidas nos diferentes dominios de energia.
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¢ - Esforgo

f - Fluxo

C - Capacitancia
J - Indutdncia

¢ - Deslocamento
P - Momento
S - Integral

S I, L R - Resisténcia

M - Memristéncia

S

Figura B.3: Representagdo do Tetraedro de Paynter, com suas respectivas variaveis e
constantes de relagéo.

Em funcio da topologia do grafo e da natureza dos elementos representados por cada
vértice, o esforgo ou o fluxo sera a variavel independente. No grafos de ligagdo a variavel
independente € representada por uma barra perpendicular a seta de ligag3o, posicionada no
lado em que a variavel esfor¢o age. Esta barra perpendicular é denominado de marcador
causal (“causal stroke”). Ha casos em que a escolha ¢ livre, dependendo do modelo ou da
escolha de quem o fizer. Entretanto para alguns elementos a variavel independente ndo €
arbitraria, como fontes, armazenadores de energia € elementos ndo lineares, apresentando
uma causalidade fixa.

A observagio de que cada eclemento ¢ perfeitamente definido pela relagdo
constitutiva, entre a variavel independente e dependente em fungfio de sua causalidade,
representa uma informagéo muito importante na escolha de um modelo compativel.

A tabela B.2, apresenta alguns elementos basicos do grafos de ligagdo, para
sistemas lineares, com a representagio das formas de ligagdes e suas possivels

causalidades, onde temos trés tipos de elementos quanto ao nimero de portas:

1. Os de uma porta, que sdo os elementos constitutivos mais usados como:

1.1. As fontes de esforgo (SE) e de fluxo (SF), que sdo independentes em

fungio do tempo e possuem causalidade fixa, conforme a tabela B.2.
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Tabela B.2: Elementos Basicos do BG, com suas formas de Liga¢des e Causalidades

ELEMENTO LIGACOES CAUSALIDADE
Fonte de Esforgo SE — SE —|
Fonte de Fluxo SF — SF |—
Resisténcia R — R—| R—
Capacitancia C — C —|
Indutincia I — I—
Transformador —  TF — TF | | TF —
Motor / Gyrator - GY — GY — |GY |
Jungdo - 0 —_ 0 — —0 —

I l
Jungdo - 1 -1 — —]1—

1.2. O dissipador, onde o resistor ¢ definido pela relagdo R(e,f)=0, num

linear ¢ equivalente ao resistor,

sistema linear o resistor aceita as duas possibilidades de causalidade,
dependendo de qual varidvel esforgo ou fluxo € independente, que
determinara se ele se comportara como uma resisténcia ou como uma
condutincia. O memristor ndo esta na tabela B.2, pois num sistema
ele ¢ representado no Tetraedro de

Amarras como sendo a relagdo entre o deslocamento € 0 momento.

1.3 Os armazenadores de energia o capacitor e o indutor, que possuem as

propriedades de capacitincia e indutdncia(inertancia) respectivamente.
A capacitincia é definida por C(e,g)=0 ou Cle,)f -d)=0 e a

indutancia por I(f,p)=0 ou [(f,_.e-dt)=0.

2. Os de duas portas sio o transformador e o motor (“gyrator”), que podem ser

utilizados para acoplar dois diferentes dominios de energia, com ou sem
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o

transferéncia de poténcia. Num sistema linear eles podem ser caracterizados

pelas constantes reais m e g, relacionando esfor¢o e fluxo como segue:

Transformador: Girador:
e=m-e, =g/
nm- ji =f2 e2 = g - ,f;

3. Os elementos de jungdo' zero e um, que podem possuir quantas portas forem
necessarias na representacio do modelo, apresentam-se como um caso
particular das leis de Kirchhoff. Os elementos de jun¢do preservam a energia €

se distinguem como segue:

3.1 Jungdo Zero - O : Possui apenas um marcador causal junto a juncio,
pois apenas uma variavel esforgo é independente e a somatdria dos

fluxos € zero, semelhante a uma ligacdo em paralelo:

g =e=.=¢€

=0

i=l

3.2 Jungdo Um - 1 : Possui uma unica ligagdo que tem o marcador causal
em oposi¢do a jungdo, pois um unico fluxo € independente € a

somatoria dos esforgos ¢ zero, semelhante a uma ligagdo em série:

ie,:o
fi=fh=.=f,

Estas consideragdes quanto ao posicionamento dos marcadores de causalidade podem ser

sistematizados num algoritmo de modo a determinar suas posigdes num grafo de ligagdes,
(61, [10], [11], [12].

! Os elementos de jungdo possuem os nomes de zero € um nas escolas america e holandesa, ja nas escolas
suiga e canadense possuem os nomes de “p” € “s”, respectivamente.
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Algoritmo de Orientacio do Marcador Causal - (CASA).

BEGIN
WHILE hé alguma fonte sem marcador causal DO
Begin
escolha uma fonte sem o marcador causal;
associe o correspondente marcador causal;
estenda os marcadores pelas jungoes;
IF ¢ encontrada alguma incompatibilidade de causalidade
THEN pare; (0 modelo deve ser improvavel)
End;
WHILE ha algum elemento armazenador sem marcador causal DO
Begin
escolha um elemento armazenador sem marcador causal;
associe o correspondente marcador causal;
estenda os marcadores pelas jungdes;
IF ¢ encontrada alguma incompatibilidade de causalidade
THEN pare; (o modelo é ndo minimo e deve ser improvavel)
End;
IF todas as ligagGes possuem um marcador causal associado
THEN Begin
conclusdo: o0 modelo é maximo,
todas as relagdes podem ser explicitas;
pare,
End,;
ELSE conclusdo: hé relagdes implicitas;
END.

Este Algoritmo determina se o modelo apresenta incompatibilidades, equagdes implicitas

ou se 0 mesmo € ndo minimo, conforme segue:
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Incompatibilidade

No caso de haver alguma incompatibilidade na orientagdo dos marcadores de causalidade,
na primeira fase, quando sdo consideradas apenas as fontes, significa de que a natureza
(esforgo ou fluxo) de alguma fonte foi selecionada de modo errado. Por exemplo, duas
fontes de corrente em série, se o valor das fontes sdo iguais, uma das fontes ¢
desnecessaria para representar o circuito; se 0s valores séo diferentes, 0 modelo ndo tem

significado.
Nao Minimalidade

A ndo minimalidade de um modelo pode ser demonstrada de uma maneira informal com o
uso de um circuito como exemplo. Num circuito a dimensdo do espago de solugdes € igual
ao namero de elementos armazenadores de energia independentes. Disto pode-se alegar de
que a variavel de energia do elemento armazenador que possui causalidade integral, serve
como variavel de estado, ¢ de que um elemento armazenador com causalidade diferencial
ndo contribui com as variaveis de estado.

Elementos dependentes ndo se fazem necessarios no modelo de um sistema e se
estes elementos armazenadores de energia forem utilizados, 0 modelo € nio minimo. Neste
caso o sistema possui outro modelo com menor numero de elementos armazenadores ¢
conseqiientemente minimo. E importante notar de que esta conclusio ¢ valida para
quaisquer valor de pardmetros, podendo ser linear ou ndo linear.

Esta ndo minimalidade pode ser chamada de ndo minimalidade estrutural, para
distinguir-se da nfdo minimalidade no caso da auséncia de controlabilidade ou

observabilidade dependendo de valores particulares dos pardmetros.

Equacdes Implicitas

No caso do Algoritmo de Orientagdo do Marcador Causal, ndo prover todas as ligag¢des, no
grafos de ligagdo, das fontes e elementos armazenadores com sua causalidade correta, tem-

se nas equagdes de estado do sistema, equagdes implicitas.
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Considerando o grafo de ligagdo decomposto em partes, a primeira com todas as
ligagdes com marcadores de causalidade e a outra com as ligagSes sem os marcadores, as

partes podem ser representadas pelas equagdes:

x=f(x,,0)
0=g(x,y,1)
onde:
x e {T > R"}
yelT »>®m"}

e (f,g) sdo fungdes continuas, (n,m) inteiros. R € o conjunto Real com: % € uma matriz

com todas as entradas de fungdes continuas.

Se a equacdo g admite uma unica solugdo, para cada valor das fungbes temporais
x,y , no intervalo de interesse, entdo o sistema admite uma unica solugdo. Entretanto, se g
ndo admite uma unica solugfio o sistema nfo € mais Lipschitziano. No caso de supor-se de
que o sistema corresponde a um modelo de um sistema fisico, pode-se concluir de que o
modelo € incompleto e que faz-se necessario um estudo mais profundo para obter-se um

modelo matematicamente consistente.



Apéndice C

Algoritmos

C.1 Introducao

A escolha do software TUTSIM (versdo 6.55), para a simulagdo dos modelos, deveu-se por
ser o unico software disponivel que aceita a programacio de blocos em “Bond Graphs”. A
principal caracteristica do TUTSIM € de ter sua forma de representagio derivada da
linguagem seqiiencial, possuindo uma interface simples de linhas de comando. Estas linhas
de comando estio associadas aos blocos de simulagio, que sdo constituidos das seguintes
classes de simbolos separados por coluna: 1*)Valor do elemento representado pelo bloco e
seus parametros iniciais; 2*)o identificador, um nimero de até trés digitos, no qual tem-se
o valor de saida do bloco; 3*)o tipo de bloco, uma fungiio, um elemento, uma constante,
etc...; 4°, 5% e 6")as entradas, numeros de outros identificadores.

A utilizagdo do software MATLAB, deveu-se por possuir uma linguagem de
programacdo simples e estruturada, facilidade na manipulag¢io de dados e bons recursos
graficos. Os dados obtidos na simulagdo dos modelos obtidos no TUTSIM, serviram de
entrada para os algoritmos escritos em MATLAB, de calculo das energias associadas ao
ciclo cardiaco, apresentados da seg¢do C.3.3. As listagens dos algoritmos estdo
identificadas pelos seus respectivos nomes, seguidos de uma breve descrigdo de sua

funcio.
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C.2.1 Modelo Sem Atrio Ativo

MODEL:

N
o
([N eNo.] OoORrRFRrOO® [l =] =W

N

ROoORRO

.3700
.0000
.0000
.0000
.1000

. 6000
.8000

.0800000
.1000

.0000
.0000
.0000
.000E+06
.1700
.0000

.0000
.0020000
.0324000

.0000
.000E+06
.5000
.0000
.0000

1 TIM
2 GAI
10 PLS

11 CON
12 SUM

13 SIN

14 GAI
15 CON
16 SUM
17 CON
18 GAI
19 MAX
20 SE

50 G

55 LIM

60 C

61 MUL
70 G

71 CON
72 CON
73 MUL
74 SUM
75 LIM

80 C

90 G

12
13

14
16
18
10
20
50
55
60
61

72
73
70
75

80

-11

-15

17
-61
-75

19

-80

75
80

-90
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C.2.2 Modelo Com Atrio Ativo

MODEL:

8.

0.
0.

0.

0.

0.
21.
1.
1

N
w
POO (e N o] [eNeRelo] [l = W

w
wm

1.

0.

28.

0.

0.

0.
1.

1.

0.
0.

3700

§000000
2350000

0350000
9000000

0000
0000
0000

.1000

.6000
.8000

.0800000
.1000

.0000
.0000
.0330000
.0000

.3250000
.0000

.0000
.0000
.000E+06

1700
0000

0000
0020000
0324000

0000
OO0E+06
5000
0000
9000000

OWOONOUL WK

o

12
13
14
15
16
17
18
19
20
30
32
35

40

41
50
55

60

61
70
71
72
73
74
75

80
90

TIM
GAI
SIN
GAI
CON
SUM
CON
GAI

PLS

CON
SUM
SIN
GAI
CON
SUM
CON
GAI
MAX
SE

ATT
REL

MUL

LIM

MUL

CON
CON
MUL
SUM
LIM

G

12
13

14

16
18
10
20
20
30
32
35

40
41
50
55
60
61

72
73
70
75

80

-11

-15

17
-41
-41

30

=55

-61

~-75

19

-80

75
80

-90

32
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C.3 Cilculo das Energias

C.3.1 Associadas a Ejecdo Ventricular

A eficiéncia da ejegfio ventricular, através do calculo das energias associadas ao ciclo
cardiaco, tem sido tema de varios artigos [16], [31], [S4]. H& duas abordagens classicas:
primeira, a eficiéncia ¢ definida como sendo a razio do trabalho externo pelo consumo de
oxigénio dos musculos miocérdio, por batimento, {18], [32], [47]; segunda, a eficiéncia da
ejecdo ventricular € obtida pela maximizagdo do trabalho externo pela otimizagdo do
acoplamento do ventriculo a carga artenial, [33],{48], [58]. Estes artigos ndo consideravam
em seus modelos a existéncia de um atrio ativo influenciando o desempenho da ejecio
ventricular.

O presente estudo parte do segundo caso, modelo sem atrio ativo, para a otimizagio
do acoplamento do atrio ativo ao ventriculo, modelo com atrio ativo, com o intuito de
maximizar a ejecdo ventricular.

O calculo das energias associadas ao ciclo cardiaco, parte da area compreendida
entre a parte linear da curva PV diastolica (£,,,) e a linha da elastdncia maxima (£, )
que tangéncia curva PV do final sistole, conforme Suga [54]. Esta area ¢ constituida por
trés areas distintas, (figura C.1). primeira, denominada energia potencial elastica,
associada a energia armazenada na parede ventricular no final da sistole, segunda,
denominada trabalho mecinico externo, “Stroke Work”, ou energia entregue; terceira, no
artigo de Suga esta area ndo recebeu denominagfo alguma e sua energia ndo foi associada
ao processo de ejecdo ventricular.

Segundo Suga [54], a energia total mecédnica necessaria para a eje¢do ventricular €
a soma da energia potencial elastica e do trabalho mecénico externo, energia entregue,
constituindo a PVA, “Pressure-Volume Area”.

As energias associadas a curva PVL, identificadas na figura C.1, receberam as
seguintes denominagdes:

Ap : energia potencial elastica,

As : trabalho mecénico externo ou energia entregue;
Ad : energia dissipada;

Apt : energia potencial total
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Figura C.1: Representagdo das areas associadas ao ciclo cardiaco da curva PVL do
ventriculo esquerdo.

0

A area identificada por Aj, € subtraida da area obtida da integral da curva sist6lica
compreendida entre os pontos P; € P4, resultando na area As.

A area Ap, associada a energia potencial eldstica, € obtida da férmula:

1 X Yy 1
Ap = 5 x »n |l
X, Yy 1

onde x e y sdo os vértices dos pontos Py, P, e Py; paraxo =0,y =0e x; = x4,

temos:
1
Ap = Exl(n —yl)

A 4rea As, associada ao trabalho mecénico externo, € obtida da integral da equagdo
da curva sistdlica entre os pontos P; e Py. A equagéo da curva sistdlica € obtida do método
estatistico de analise por regressdo quadratica, onde s3o determinados os coeficientes a, b
e c daequagdo y = ax’ +bx+c.

A é4rea Ad, associada a energia dissipada, € obtida da subtragéo das areas Ap ¢ As

da area Apt, esta calculada de forma similar a area Ap, para os pontos Py, P, € Ps.
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Os algoritmos EPVAVE.M e RQV.M, que executam estes calculos estdo listados

no final da se¢do.

C.3.2 Associadas a Ejecdo Atrial

O calculo das energias associadas a ejegdo atrial, segue a mesma metodologia utilizada
para o ventriculo com pequenas adaptagdes. As figuras C.2 , C.3 e C4 apresentam a curva
PVL do atrio ativo em trés fases distintas: primeira, todo o periodo sistélico do atrio
coincide com o periodo sistélico do ventriculo; segundo, o atrio comega a contrair-se antes
do ventriculo € durante sua contragio o ventriculo comeca a contrair-se, provocando uma
inflex3o na curva sistolica do atrio; terceiro, a curva sistolica da atrio ndo apresenta a
inflexdo vista no segundo periodo.

O calculo das areas do segundo periodo de ¢ = 0,7 rad at€ ¢ = 1,0 rad , foi feito a
“méo”, o primeiro e terceiro periodos foram executados pelos algoritmos EPVAAEO6.M e
EPVAAE11.M

Atrio Esquerdo

20 T T .|
18 1
16 F -1
14 L Ad Ps ]
=) Pa
:'EE 124 Ps W
£ At
10+ -
tg P‘l As F3
8 i
;’f Ap P4 |/ Pa
bt .
4 }- Ay -
2} -
D PCI 1 1 B
g 50 100 150 200
Yolurne (i)

Figura C.2: Representagdo das areas associadas ao ciclo cardiaco da curva PVL do étrio
esquerdo, para ¢ =0, 0 rad.
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Figura C.3: Representagdo das areas associadas ao ciclo cardiaco da curva PVL do atrio
esquerdo, para ¢ = 0,7 rad.
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Figura C.4: Representagdo das areas associadas ao ciclo cardiaco da curva PVL do étrio
esquerdo, para ¢ = 1,7 rad.
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C.3.3 Listas dos Algoritmos

Algoritmo: EPVAVESA.M

% Calcula as areas da curva PV, do ventriculo.
% Modelo sem atrio.

path(path,P);

MAII = fopen(FILENAME,'r’);
[VMAII,CONT] = fscanf(MAIl,'%f');
status = fclose(MAll};

mvve2;

P1 = input('Tempo do Ponto 1 da Curva do Ventriculo =")
P2 = input('Tempo do Ponto 2 da Curva do Ventriculo = );
P3 = input('Tempo do Ponto 3 da Curva do Ventriculo =*);
P4 = input('Tempo do Ponto 4 da Curva do Ventriculo =)
11 = find(VO==P1);

12 = find(VO==P2),

13 = find(VO==P3};

14 = find(VO==P4),

1

rqv;

A1R = V1(14,1)/V2(14,1);
A2=12-6;

AZR = V1(IA2,1)IV2(1A2,1);

PX2 = V2(11,1):

PY2 =PX2 * A2R;

PY3 =PX2* AlR;

AP = .5 *PX2 * (PY3 - PY2);
PTX2 =V2(13,1);

PTY2 = PTX2 * A2R;

PTY3 =PTX2 *A1R;

APT = 5 *PTX2*(PTY3 - PTY2);
Pl = PX2;

PF = PTX2;

FI1 = (PI*2)/2;

FF1 = (PFA2)12;

A1=A2R * (FF1 -Fi1),

FI2 = AV * (P1*3)/3 + BV * (P1"2)/2 + CV * P},
FF2 = AV * (PF3)/3 + BV * (PF*2)/2 + CV * PF;
A2 = FF2 -FI2;

AS = A2 - AT1;

AD = APT - (AP +AS);

%
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Algoritmo: MVVE2.M

% Monta os vetores, VO, V1, V2.
% Modefo sem atrio;

N1=2+1;
LIN = CONT/N1;
for j=1:LIN
K1 =j*NT1;
K2 = K1-2;
V5 = VMAIKK2:K1,1);
VLN(,:) = reshape(V5,1,N1);
end;
VO = VLN(:,1};
[VOX, 10X} = max(V0);
[VON,ION] = min(VQ);
TOX = VO(I0X),
T1N = VO(IONY);
[TOF,IOF} = max(V0);
VOF = VO(IOF);
V1 = VLN(,2);
[VIX,11X] = max(V1);
[VIN,I1N] = min(V1);
T1X = VO(I1X);
T1N = VO(11N);
[T1F,11F] = max(VQ);
ViF = VI(11F);
V2 = VLN(:,3};
[V2X,12X} = max(V2);
[V2N,12N] = min(V2);
T2X = VO(12X);
T2N = VO(12N);
[T2F 12F] = max(VQ);
V2F = V2(12F);
%

Algoritmo: RQV.M

% Calcula a,b e ¢ de y=ax2+bx+c, do ventriculo.
%

V28=[V2(13:14,1) V1(I3:14,1)];

N2 = length(V2S);

XX = sum(V2S(:,1)."2)-(sum(V2S(:,1))"2/N2);

XY = sum(V2S(:,1).*V2S(:,2))-(sum(V2S(;, 1) }*sum(V2S(;,2))/N2);
XX2 = sum{V28(:,1).A3)-(sum(V2S(;,1))*sum(V2S(:,1).22)/N2);

X2Y = sum(V2S(;,1).42.V2S(:,2))-(sum(V2S(;,1).A2)*sum(V2S(:,2))/N2);

X2X2 = sum(V2S(;,1).A)-(sum(V2S(;,1).A2)"2/N2):

AV = (X2Y*XX-XY*XX2) (XX *X2X2-XX2"2):

BV = (XY*X2X2-X2Y*XX2)/(XX*X2X2-XX242);

CV = sum(V2S(;,2))/N2-BV*sum(V2S(;,1))/N2-AV*sum(V2S(;,1).A2)/N2;

%
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Algoritmo: EPVAVEM

% Calcula as areas da curva PV, do ventriculo.
% Modelo com atrio.

path(path,P);

MAIl = fopen(FILENAME,'r");
[VMAII,CONT] = fscanf(MAIl,'%f);
status = fclose(MAI);

mvved;

P1 = input('Tempo do Ponto 1 da Curva do Ventriculo =),
P2 = input('Tempo do Ponto 2 da Curva do Ventriculo =),
P3 = input('Tempo do Ponto 3 da Curva do Ventricuio =),
P4 = input('Tempo do Ponto 4 da Curva do Ventricuio =)
11 = find(VO==P1);

12 = find(VO==P2);

13 = find{(V0==P3);

14 = find(VO==P4);

H

rqv;

ATR = V1(14,1)V2(14,1);

A2 =12 -6;

A2R = V1(1A2,1)NV2(1A2,1);

PX2 = V2(1,1);

PY2 = PX2 *A2R;

PY3 = PX2 *A1R;

AP = 5+*PX2*(PY3-PY2);
PTX2 = V2(13,1);

PTY2 = PTX2 * A2R;

PTY3 = PTX2 *A1R;

APT = 5 * PTX2 * (PTY3 - PTY2);
Pl = PX2;

PF = PTX2;

FI1 = (PIA2)/2;

FF1 = (PFA2)/2;

A1 =AZR * (FF1-Fl1);

FI2 = AV * (P1*3)/3 + BV * (PI"2)/2 + CV * P§;
FF2 = AV * (PFA3)/3 + BV * (PF/2)/2 + CV * PF;
A2 = FF2 - FI2;

AS = A2 - At;

AD = APT - (AP +AS);

%
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Algoritmo: MVVE4.M

% Monta os vetores, VO, V1, V2;
% Modelo com atrio;

N1=4+1,
LIN = CONT/NT;
for j=1:LIN

K1 = j*N1;

K2 = K1-4;

V5 = VMAII(K2:K1,1);

VLN(,:) = reshape(V5,1,N1),
end;
VO = VLN, 1);
[VOX,10X] = max(V0);
[VON,ION] = min(V0);
TOX = VO(I0X);
T1N = VO(IONY;
[TOF,IOF] = max(VO0);
VOF = VO(I0F);
V1 =VLN(;,2);
[V1X11X] = max(V1);
[VIN,I1N] = min(V1);
T1X = VO(I1X),
T1IN = VO(11N);
[T1F,i1F] = max(VO);
VAF = V1(M1F);
V2 = VLN(;,3);
[V2X,12X] = max(V2),
[V2N,i2N] = min(V2};
T2X = VO(I2X),
T2N = VO(I12N),
[T2F,12F] = max(VQ);
V2F = V2(I2F);
%
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Algoritmo: EPVAAE(06.M

% Calcula as areas da curva PV, do atrio para PHI <0,7.
% Modelo com atrio;

[FILENAME,P] = uigetfile("???77?7p4.txt','Get File');
path(path,P);

MAII = fopen(FILENAME,'r");

[VMAII,CONT] = fscanf(MAII,'%f);

status = fclose(MAIl);

mvaed;

P1 = input('Tempo do Ponto 1 da Curva do atrio =");
P2 = input(Tempo do Ponto 2 da Curva do afrio=');
P3 = input("Tempo do Ponto 3 da Curva do atrio=");
P4 = input('Tempo do Ponto 4 da Curva do atrio=");
P4l = input('Tempo do Ponto 4L da Curva do &trio=
11 = find(VO==P1);

12 = find(VO==P2);

13 = find(VO==P3);

4 = find(V0==P4),

14L = find(VO==P4L);

\;

rga;
A1TR = V3(14,1)/V4(i4,1);
1A2 = 13N + 6;
A2ZR = V3(IA2,1)/V4(I1A2,1);
PX2 = V4141 1);
PY2 =PX2 * A2R;
PY3=PX2*A1R;
AP = .5*PX2* (PY3-PY2),
PTX2 = V4(13,1);
PTY2 =PTX2 * A2R;
PTY3 =PTX2 * A1R;
APT = 5*PTX2 *(PTY3 - PTY2);
= PX2;
PF = PTX2;
F11 = (PI*2)/2;
FF1 = (PF"2)/2;
A1=A2R *(FF1 - FI1),
FI2 = AV * (PI"3)/3 + BV * (PI"2)/2 + CV * P§;
FF2 = AV *(PF"3)/3 + BV * (PF*2)/2 + CV * PF;
A2 = FF2 - Fi12;
P11 =V4(i1,1);
P12 = V3(11,1);
P21 =P11;
P22 = P11 * A2R;
P13 =V4(I3N,1);
P23 = V3N;
MAL2 = [P11 P12 1;P21 P22 1;,P13 P23 1];
AL2 = 5 * det(MAL2);
AS = A2 - (A1 + AL2);
AD = APT - (AP + AS);

%
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Algoritmo: MVAE4.M

% Monta os vetores VO, V3 e V4,
% Modelo com atrio;

N1=4+1;
LIN = CONT/NT;

for j=1:LIN
K1 = j*NT,
K2 = K1-4;
V5 = VMAII(K2:K1,1);
VLN(,)) = reshape(V5,1,N1);
end;

VO = VLN(,1);
[VOX,10X] = max(V0);
[VON,ION] = min(V0);
TOX = VO(I0X); .
T1N = VO(ION);
[TOF,I0F} = max(V0);
VOF = VO(IOF);

V3 = VLN(:,4);
[V3X,13X] = max(V3};
[V3N,I13N] = min(V3),
T3X = VO(I3X);

T3N = VO(I3N);
[T3F,I3F] = max(V0);
V3F = V3(I3F);

V4 = VLN(:,5);
[V4X,14X] = max(V4);
[V4N,14N] = min(V4);
T4X = V0O(l4X);

T4N = VVO(I4N);
[T4F,14F] = max(VO},
V4F = V4(l4F);

%

Algoritmo: RQAM

% Calcula a,b e ¢ de y=ax2+bx+c, do atrio para PHI >= 0.7 .
% Modelo com atrio;

V2S=[V4(13:14,1) V3(13:14,1)}];

N2 = length(V2S);

XX = sum(V2S(:,1).22)-(sum(V2S(:,1))*2/N2),

XY = sum(V2S(;,1).*V2S(;,2))-(sum(V2S(:,1))*sum(V2S(:,2))/N2),

XX2 = sum(V2S(:,1).23)-(sum(V2S(:,1))*sum(V2S(;,1).72)/N2);

X2Y = sum(V2S(:,1).42."V28(:,2))-(sum(V2S(:,1).72)"sum(V2S(:,2))/N2);
X2X2 = sum{V2S(:,1).~4)-{sum(V2S(:,1)."2)"2/N2),

AV = (X2Y*XX-XY*XX2)(XX*X2X2-XX2"2);

BV = (XY*X2X2-X2Y*XX2){XK*K2XK2-KX2/2),

CV = sum(V2S(;,2))/N2-BV*sum(V2S(:,1))}/N2-AV*sum(V2S(:,1)."2)/N2;
%
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Algoritmo: EPVAAE11.M

% Calcula as areas da curva PV, do étrio para PHI >=1,1.
% Modelo com atrio;

path(path,P);

MAII = fopen{FILENAME,'r');
[VMAII,CONT] = fscanf(MAIl, %f');
status = fclose(MAI);

mvae4;

P1 = input{'Tempo do Ponto 1 da Curva do atrio =),
P2 = input('Tempo do Ponto 2 da Curva do atrio=");
P3 = input{"Tempo do Ponto 3 da Curva do atrio=");
P4 = input('Tempo do Ponto 4 da Curva do atrio=");
11 = find(V0==P1);

12 = find(V0==P2);

13 = find(VO==P3);

14 = find(V0==P4);

rqa;

A1R = V3(14,1)V4(14,1);

IA2 = 13N +6;

A2ZR = V3(IA2,1)/V4(1A2,1);

PX2 =V4(11,1);

PY2 = PX2 * A2R;

PY3=PX2*AlR;

AP = .5*PX2 * (PY3-PY2);

PTX2 = V4(13,1);

PTY2 =PTX2 * A2R;

PTY3 =PTX2 *A1R;

APT = 5 *PTX2 *(PTY3 - PTY2),

Pl =PX2;

PF = PTX2;

FI1 = (PI~2)/2;

FF1 = (PF"2)/2;

A1 =AZR *(FF1 - Fi1);

Fi2 = AV * (PI"3)/3 + BV * (PI"2)/2 + CV * P},
FF2 = AV * (PF23)/3 + BV * (PF*2)/2 + CV * PF;
A2 =FF2-FIZ;

P11 =va(1,1}),

P12 =Vv3(11,1);

P21 =P11;

P22 =P11 * A2R;

P13 = V4(I3N,1);

P23 = V3N;

MAL2 =[P11 P12 1;P21 P22 1;P13 P23 1];
AL2 = .5 * det{MAL2);

AS = A2 - (A1 + AL2);

AD = APT - (AP + AS);

%
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