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INTRODUGAO:

Doencas relacionadas ao sistema cardiovascular causam a maioria das mortes das
pessoas em sua idade mais produtiva [1] e, sendo assim, o entendimento do fluxo de sangue
através de modelagem e simulacdo é de grande interesse da saude mundial, sendo foco de

inumeros trabalhos e aplicagdes para diagnéstico e tratamento de doencgas cardiacas.

Esse trabalho utiliza modelos de analogia elétrica-hidraulica do sistema cardiovascular
para se estudar as trocas de energia do coragao e outros componentes durante o ciclo cardiaco. A
metodologia baseia-se nas curvas de pressao e volume da aorta que sdo obtidas através do
modelo de Windkessel [2] com um analogia elétrica-hidraulica, em que os vasos sanguineos sao
vistos como tubos cilindricos com caracteristicas resistivas e elasticas. Obtendo a curva, é
possivel estudar as transferéncias de energia e exergia que sao resultantes do bombeamento do
coracgao [3].

O objetivo é a obtengdo do modelo de analogia elétrica do coragdo para a analise das
caracteristicas energéticas deste e assim poder tratar dos aspectos de eficiéncia do coracao
durante o ciclo cardiaco [4] e até mesmo de coragdes sujeitos a doengas cardiacas, como a
Doenca de Chagas, entendendo as perdas que ocorrem devido a todas as entradas e saidas do
sistema cardiovascular em termos de energia e exergia e, assim, compreender a eficiéncia das

trocas energéticas no coragéo e nos vasos sanguineos por todo o corpo durante o ciclo cardiaco.

METODOLOGIA:

O coracgao € a unica fonte de energia atuante no sistema circulatério, porém nao deve ser
considerado como uma bomba independente pois € um complexo 6rgéo que funciona em conjunto
com o restante do sistema cardiovascular. Segundo [5] pode-se descrevé-lo coragdo como uma
provedora de pressao que depende de tempo, volume e fluxo. Sua representagao pode ser vista

na Figura 1.
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Figura 1. Representacéo do

coracéo. Retirado de [6]
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Figura 2. Curva press&o-volume do ventriculo

esquerdo no ciclo cardiaco. Retirado de [4].

Para poder analisar os modelos
cardiovasculares a abordagem mais
utilizada ¢é a analogia elétrica, que
consiste no modelo de parametros
concentrados mais utilizado para se
construir os modelos [1]. Através da
Tabela 1 pode-se entender melhor as
relagdes entre os elementos do circuito

elétrico e sua analogia hidraulica.

O movimento dos musculos do coracao ocorre
em duas fases: a sistole (fase de contracdo) e
diastole (fase de relaxamento ou repouso). Esse
processo faz com que o sangue saia do ventriculo
esquerdo para a artéria aorta e, em seguida, para o
resto do corpo [6]. O ciclo cardiaco pode ser melhor
visto através de uma curva presséo e volume, como
apresentada na Figura 2.

Analisando essa curva matematicamente é
possivel obter uma aproximagdo do trabalho do
coragdo no bombeamento do sangue com uma
analise termodindmica com relagdo a energia que é
transferida ao longo do corpo com a passagem do
sangue para levar os nutrientes para todos os tecidos
e orgéos.

Para obter essa curva utiliza-se o Modelo de
Windkessel introduzido por Frank Otto [2] em 1899,
em que é proposto que os vasos sanguineos tém uma
relacdo de funcionamento parecida com uma bomba,
a Windkessel, utilizada por bombeiros alemas, o
modelo pode ser observado na Figura 3. O modelo
baseia-se das diferengas de fluxo e pressao de
diferentes partes do sistema cardiovascular. Porém,
para funcionar, necessita de muitas simplificacbes
para obedecer a lei de Poiseuille, de forma que, os

vasos sanguineos sao considerados como tubos

flexiveis.
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Figura 3. Conceito do Windkessel Retirado de [6].
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Tabela 1. Analogia do sistema cardiovascular com circuito elétrico. Retirado de [7].

Cardiovascula | Electronic Equation Equation
r Sysiem Circuit Relations Relations

& Symbaols For Electrical | For

Circuit Cardiovasc
ular System

Vessel Electrical v=IR, P=FR,
Resistance Resistance(R
o A
Vessel Capacitance E _ J_P _
Compliance (Cg) Ce de ~ y Ce de d
()

-

-
Blood inertia Inductance al Gr
(L) (L) bg=7 |k&=F
Valve Diode - F

0ifv<d | =
—DI— [;_',J,-t,gn 0 ifP<0
v Zifp=of
'

O modelo de Windkessel pode ser apresentado com 2, 3 e 4 elementos, sendo este o

mais sofisticado que apresenta uma correlagdo maior com a curva real. Os modelos sao

representados em sua forma de analogia elétrica na Figura 4.
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Figura 4. Modelos Windkessel de 2.3 e 4 elementos. Retirado de [8].
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PVA = EW + PE

ESPVR

Pressure (mmHg)

EDPVR

Volume (mL)
Figura 5. Representac@o esquematica do

ciclo cardiaco (Extraido de [4])

O Modelo de Windkessel foi utilizado para se
obter as curvas de pressao e fluxo de sangue de
forma a se fazer uma analise similar a mostrada na
Figura 5, em que PVA é a area do grafico através da
qual pode-se relacionar o trabalho do coragao,
indicado como EW na figura, e a energia potencial do
coragao, indicada como PE na figura.

Apds a obtengao das curvas de pressédo e

volume é aplicado uma analise termodindmica com

utilizacdo da Primeira Lei da Termodinamica e de

um modelo exergético do coragdo, como
apresentado pelas Equacgdes 1 e 2.
Loz =5, (h+gze+ %) = Yo, (B + gz + B )+ Oy — W
= —;m{,(hs gz, + %) T (htgz+ %)+ Opc — T e Equacio 1
dE, . v e - - T, . ; 5
== =Y (b gzt —:-)—Em; (.~ 22 —:*)—:?__Q;__(l -#)-W,c-B, Eauagdo2

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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Através da modelagem do sistema

cardiovascular foram obtidas as
seguintes curvas de presséao e fluxo de
sangue para um coragdo saudavel,

apresentadas na Figura 5. Com o

Fluxo de sangue (milf s )
%
(=

=1

I

0 0.5 1 1.5 2
tempo (s )

25 3

Pressdo adrtica

120

Pressao (mmHg)
g o 2=

=
=

modelo de 3 elementos vemos que

]

houve uma queda no pico da curva de

2%

pressao, levando a valores inferiores a
3m1‘

120 mmHg, que se aproxima de casos
reais, mas ainda se mantém a mesma
forma da curva em relagao a frequéncia

de bombeamento aplicada pelo fluxo de

0.8 1 1.2 1.4 1.6
tempo (5 )

Figura 6. Curvas pressdo-volume
obtidas com o modelo.

sangue. Vemos que o valor do pico

do fluxo ndo se alterou muito e que o
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tempo em que ocorre a entrada desse fluxo de sangue estda de acordo com o nosso

modelo, assim, pode-se fazer uso desses valores para se analisar o ciclo cardiaco

CONCLUSOES:

O estudo do coracdo, do sistema cardiovascular e dos Modelos de Windkessel
resultou em uma boa aplicacdo de uma simulagdo de ciclo cardiaco para obtencao de
curvas pressao-volume necessarias para seguir com a analise termodinamica do sistema

cardiovascular a partir do funcionamento do coragao.
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