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CONCEITOS SOBRE HEMORREOLOGIA E MICROCIRCULACAO HUMANAS

J. Martins e Silva!

TEMA 7 —- HEMORREOLOGIA:
CONCEITOS BIOFiSICOS

MATERIA E DEFORMACAO

Para uma melhor compreensao da
Reologia em geral, e da Hemorreolo-
gia em particular, ¢ indispensavel
rever algumas caracteristicas proprias
dos fendmenos fisicos, nomeadamen-
te o efeito das forgas mecanicas ex-
ternas incidentes em determinado
tipo de matéria, como deformagao e/
ou movimento.

Entre os tipos de matéria mais ana-
lisados encontram-se os solidos, liqui-
dos, fluidos e substancias viscoelasti-
cas. Em qualquer dos casos, quando
sujeitos a forgas externas, aqueles ma-
teriais tendem a mudar de forma e ou
dimensdes. Estas alteragdes resultam
de deslocacdes relativas dos respecti-
vos componentes fisicos, no que se
entende por deformagao.

Existem algumas diferencas, con-
soante o tipo de matéria afectada.

Se for uma matéria solida, a de-
formacao tende a ser proporcional a
forca exercida, recuperando a forma
original quando aquela for¢a deixa de
actuar; porém, alguns tipos de solidos
com caracteristicas plésticas, depois

de deformados, ndo recuperam a sua
forma inicial. Os liquidos ou os flui-
dos (entendidos como matérias com
caracteristicas viscosas, no estado
liquido ou gasoso), quando sujeitos a
uma forca incidente, tendem a
deformar-se continuamente, do resul-
ta um movimento, isto é, fluem. Ha
fluxo da matéria ndo s6 quando a de-
formagdao aumenta mas também
quando diminui (continuamente).Se
o fluxo for proporcional a forga apli-
cada, os liquidos /fluidos sao classi-
ficados como “Newtonianos™ ou line-
ares (p.ex., agua, 6leo, mercirio); se
nao houver aquele tipo de proporcio-
nalidade (p.ex, nas emulsdes e sus-
pensdes), sdo designados ndo-
-Newtonianos ou ndo-lineares. O
exemplo que mais interessa focar en-
tre os liquidos ndao-Newtonianos € o
do sangue, que apresenta caracteris-
ticas mais proximas das emulsoes.

UNIDADES DE TENSAO
E PRESSAO

Por principio, o grau de deforma-
¢ao de determinado corpo depende da
sua estrutura e da for¢a (representada
por F) que se lhe aplica numa deter-
minada area (ou A). O efeito (perpen-
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dicular ou tangencial) de F em A defi-
neavariavel stress (tensdo),simbolizada
pela letra Grega 1 (fau) e quantificada
em unidades Pascal (N/m,)":

t=F/A

A forga F pode actuar em paralelo
(tangencial) ou na perpendicular
(normal) de 4.

Admitindo que determinada ma-
téria € constituida por camadas para-
lelas justapostas entre si, se o stress
for perpendicular, pode haver dois
tipos de efeitos sobre a matéria: dis-
tensdao ou compressao (Fig. 1).

Em qualquer dos casos, a defor-
macao respectiva (simbolizada pela
letra Grega epsilon, €) corresponde a

uma alteragdo de comprimento (ex-
tensdo ou encurtamento total, AL) da
matéria relativamente a dimensao
inicial (L):

& =AL/L(sem unidade de expressdo)

Porém, se F actuar tangencial-
mente a A, tendera a provocar desli-
zamentos relativos (cisalhamentos)
entre cada uma das camadas, tanto
mais acentuados quando mais proxi-
mas estiverem do ponto de ac¢ao
(Fig.2).

Nestas condigdes, o stress (shear
stress ou tensdo de cisalhamento) in-
duz a deformacgao, por alteragdao da
distancia (X) de deslocamento de
cada camada em relagdo a camada na

(A) DISTENSAO

(B) COMPRESSAO

v

Figura 1. Efeito de forca (F) de distensdo (A) ou de compressdo (B) num corpo em repouso, que ocasiona,
respectivamente, o aumento do comprimento das suas diversas camadas ou o seu encurtamento (L)),

em relagdo a dimensdo inicial (L ).

2N simboliza unidades Newton.
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base ¢ em funcao da vertical e altura
(Y) total da matéria. Consequente-
mente, a deformacao de cisalhamen-
to (definida pela letra gama vy do al-
fabeto Grego) ¢ representada:

v = Ax/Ay (sem unidade de expressao)

Relativamente ao fluxo, a relagdo
de cisalhamento (shear rate, simboli-
zada por y) entre dois planos paralelos
explicita a deformacao (por cisalha-
mento) na unidade de tempo (7):

y = Ay/At (unidade de expressao: s -1)

Considerando o cisalhamento das
diferentes camadas que fluem num
mesmo plano a velocidades diferen-
tes, conclui-se que a relacao de cisa-
lhamento pode ser equivalente ao

valor do gradiente de velocidade do
fluxo (Fig.3).Este aspecto assume
particular importancia na reologia da
circulagdo sanguinea, a desenvolver
mais adiante. Considerando V, como
a velocidade de deslocagao da cama-
da superior onde incide a for¢a, e V
a da camada mais inferior, o gradien-
te de velocidade (ou relacdo de cisa-
lhamento) sera igual a:

y=AV/AY

em que: AV=V —V; AY = inter-
valo entre as referidas camadas.

As varidveis mencionadas depen-
dem das propriedades fisicas da matéria
em observacao, nomeadamente se fo-
rem substancias elasticas ou viscosas.

Ao contrario dos sélidos elasticos,
a deformacao total dos liquidos e flui-

ﬁe

Figura 2. A aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento tangencial a um s6lido em repouso provoca sua deforma-
¢do (y), representada pelo deslocamento (X) relativo das camadas superiores relativamente a inferior,
tanto mais acentuado quanto mais perto da camada onde incidiu o stress.

AY

Figura 3. A tensdo de cisalhamento (1) induz uma deformagdo da matéria. A relacdo de cisalhamento entre as
diferentes camadas ¢ representada pelo quociente entre AV e a distancia entre aquelas camadas, A'Y.
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dos viscosos depende duracao da for-
ca aplicada, a forma inicial ndo ¢
recuperada e toda a energia despen-
dida durante a deformagao tende a ser
dissipada como calor.

VISCOSIDADE, FLUIDEZ
E VISCOELASTICIDADE

Enquanto os liquidos viscosos “New-
tonianos’ evidenciam proporcionalida-
de (relagdo linear) entre a tensao de cisa-
lhamento (1) e arelagdo de cisalhamento
(Y), nos nao-Newtonianos a relagdo ¢é
nao-linear. Por outras palavras, nos liqui-
dos “Newtonianos” a curva de fluxo
(linear) expressa-se por uma linha recta
que passa pela origem (Fig.4), sendo o
valor daviscosidade (n; eta, letra Grega)
inferido da respectiva inclinag@o, ou:

n= 1/ Y (unidade de expressao:
Pascal-segundo, ou Poise)

Tensao de cisalhamento (Pascal)

1} Tenséo de cisalhamento (s™)

Figura 4. Representacao das curvas de fluxo dos li-
quidos Newtonianos (A), linha recta a azul,
e ndo-Newtonianos (B), curva tracejada a
vermelho, determinadas pelos valores da
tensdo e da relagdo de cisalhamento, e cuja
inclinagdo expressa a medida de viscosida-
de. Nos liquidos Newtonianos a viscosida-
de torna-se excessivamente elevada a valo-
res baixos da relagdo de cisalhamento,
enquanto nos nao-Newtonianos a viscosi-
dade ¢ independente desta variavel.

Em Hemorreologia, estas unidades
de expressao sao reduzidas para dimen-
sao 1000 vezes inferior: mili-Pascal-
-segundo (mPas) ou centiPoise (cP).

O inverso da viscosidade ¢ repre-
sentado pela fluidez (o, letra fi, do
alfabeto Grego):

¢=1/m, ou y/t.

Enquanto a matéria solida tem
fluidez igual a zero, nos liquidos ou
fluidos “Newtonianos” a fluidez e a
viscosidade sdo independentes da va-
riagao da tensdo e da relacdo de cisa-
lhamento ou da pressdo, mas sao
afectados pela temperatura.

Nos liquidos ou fluidos “ndo-
-Newtonianos”, a viscosidade (ou a
fluidez) ¢ fun¢do da tensdo de cisalha-
mento, além de depender do tempo de
observacao, isto €, da duracdo e inten-
sidade da forca actuante. Esta interde-
pendéncia caracteriza a tixotropia da-
queles materiais, evidenciada p.ex.,
entre outros, por tintas de 6leo e, tam-
bém, pelo sangue. A ac¢ao de uma for-
ca sobre aquele tipo de materiais em
repouso tende a reduzir a sua viscosida-
de, tanto mais acentuadamente quanto
maior for a tensdo aplicada e o a sua
duragdo. No caso de uma forga que ac-
tua intermitentemente, a sua acgao in-
duz areducdo da viscosidade a par com
o aumento da relagdo de cisalhamento.

Este tipo de comportamento ¢ inter-
pretado na perspectiva das propriedades
viscoelasticas de alguns materiais, soli-
dos e liquidos. A viscoelasticidade dos
solidos pressupde que estes possuem,
junto com um componente Viscoso,
uma estrutura interna elastica, que cap-
ta ¢ armazena energia ao serem defor-
mados mas que a liberta apos cessar a
accao da forga deformante, possibilitan-
do a recuperagao, parcial ou completa,
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da forma original. A viscoelasticidade
dos liquidos ou fluidos “nao-
-Newtonianos” resultaria da suspensao
de particulas elasticas em meio viscoso
(tal como os eritrocitos em suspensao
no plasma sanguineo), de modo que,
sob elevada relacdo de cisalhamento,
coexistiria com a deformagao daquelas
particulas. Por conseguinte, a reducao
da viscosidade apos a aplicagao de uma
forga num liquido tixotropico seria con-
sequente a degradagdo progressiva da
sua estrutura interna enquanto aquela
accao durasse, revertendo aos valores
iniciais apos a sua suspensao. Enquanto
os liquidos como a 4gua evidenciam
valores estaveis e reprodutiveis de vis-
cosidade, a do sangue depende da pre-
senga de rolhdes globulares, presentes
em repouso mas progressivamente de-
gradados pelo fluxo ou agitacao.
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