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RESUMO

O sistema cardiovascular é responsavel pelo transporte de oxigénio e
nutrientes aos tecidos e remocao de residuos metabdlicos. O transporte é garantido
pelo fluxo de sangue, que para manter a circulagdo sanguinea, € impulsionado pelo
coracao através de duas circulacdes: a pequena circulacdo realiza a troca gasosa nos
alvéolos pulmonares (hematose), e a grande circulagéo oferta sangue oxigenado aos
tecidos e capta o gas carbonico. O débito cardiaco (DC) depende do volume sistdlico
(VS) e da frequéncia cardiaca (FC), sendo influenciado pela pré-carga, pos-carga e
contratilidade do miocardio. Esse trabalho tem por finalidade elucidar a mecanica dos
fluidos através de conceitos da fisica como presséo e resisténcia, juntamente com a
Lei de Hooke e o Mdédulo de Young, que explicam como materiais elasticos se
deformam sob a acao de forcas, sendo essenciais para entender as propriedades do

musculo durante a contracéao.
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The cardiovascular system is responsible for transporting oxygen and nutrients to
tissues and removing metabolic waste. The transport is guaranteed by blood flow,
which, to maintain blood circulation, is driven by the heart through two circulations: the
small circulation carries out gas exchange in the pulmonary alveoli (hematosis), and
the large circulation offers oxygenated blood to the tissues and captures carbon
dioxide. Cardiac output (CO) depends on stroke volume (SV) and heart rate (HR),
being influenced by preload, afterload and myocardial contractility. This work aims to
elucidate fluid mechanics through physics concepts such as pressure and resistance,
together with Hooke's Law and Young's Modulus, which explain how elastic materials
deform under the action of forces, being essential to understand the properties of the

muscle during contraction.

Keywords: Hooke’s law; cardiovascular physiology; hemodynamics.
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1. INTRODUCAO

O sistema cardiovascular é formado de um coracdo, vasos e sangue. Sua
funcdo é produzir um meio de transporte para oferecer aos tecidos nutrientes e
oxigénio para gerar energia em forma de ATP (adenosina trifosfato) e livrar as células
de escoria produzida no metabolismo (gas carbonico). Esse meio de transporte € o
sangue, que precisa estar em movimento, para que a oferta de oxigénio e nutrientes
seja renovada constantemente, assim como, € preciso uma incessante limpeza do lixo
metabdlico. O sangue nessa dinamica passara pelos rins, figado e pulmdes para
executar a limpeza do corpo. Cumpridos estes objetivos, os tecidos entdo, tem
condi¢Bes existir de uma forma sadia para executar fungdes as quais sao suas razées
de existir.

O ciclo cardiaco é dividido em periodo de preenchimento, onde o sangue entra
nos ventriculos por diferenca de gradiente pressoérico — contracdo isovolumétrica,
onde o coragao contrai-se a fim de aumentar a pressao intraventricular, afim de abrir

a valvula atrioventricular— periodo de eje¢cdo, onde o coracdo ejeta o sangue dos
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ventriculos — relaxamento isovolumétrico, onde o coracgdo relaxa-se com a finalidade
de diminuir a sua pressao intraventricular, para que o ciclo possa ocorrer novamente.

Para que o sangue se mantenha em movimento ele precisa ser bombeado
através de duas circulacdes distintas que estdo arranjadas em série: A pequena
circulacdo, por onde o sangue que chega da periferia desoxigenado, é ejetado pelo
coracao direito para os vasos pulmonares, a fim de executar as trocas gasosas (captar
oxigénio e excretar gas carbonico - hematose); A grande circulagédo, onde o sangue
rico em oxigénio sai do ventriculo esquerdo e flui pelas células da periferia, fazendo
as trocas (entrega de oxigénio para as células captacdo do gas carbbnico das células),
e retornando ao atrio direito e voltando a pequena circulacdo. Este bombeamento, é
realizado pela contracdo das células musculares cardiacas, que entregam energia

para este movimento do sangue.

2. METODOLOGIA

Como metodologia, foi realizada a revisao de literatura dos livros Guyton e Hall
142 edicdo, Fisica para Ciéncias Bioldgicas e Biomédicase Kaplan Manual
de Anestesia Cardiaca 22 edicdo. Abordando os temas fisiologia cardiovascular Lei

de Hooke, Modulo de Young e hemodinamica para dar subsidios as discussoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
CICLO CARDIACO

A cada 0.8 segundo, em média, acontece um batimento cardiaco. O
conhecimento dos fenbmenos que acontecem durante este batimento € pré-requisito
basico para o entendimento global da fisiologia cardiaca. Por tanto é preciso olhar

com atencéo todas as etapas que compdem o CICLO CARDIACO.
DEBITO CARDIACO

Alguns conceitos fundamentais da mecéanica de fluidos precisam ser

compreendidos, para um completo entendimento da dinédmica da circulacdo
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sanguinea (hemodinamica): fluido; fluxo; resisténcia ao fluxo; pressdo; gradiente

pressorico.

O fluido é uma substancia que ndo se rompe frente ao cisalhamento, ou seja,
guando uma forca de cisalhamento € aplicada, o fluido se deforma e toma a forma de
onde estad contido. Fluxo é a quantidade de fluido que se movimenta em um
determinado espaco, num determinado tempo. Resisténcia ao fluxo, € uma forca que
se opde ao movimento do fluido (em cilindros), esta resisténcia se da pela lei de
Poisellie (esta lei define que a resisténcia € diretamente proporcional ao comprimento
do cilindro e a viscosidade do fluido, sendo inversamente proporcional ao raio do
cilindro elevado na quarta poténcia). Presséo é forca aplicada por area, e gradiente

pressorico € diferenca de pressao entre dois pontos distintos.

Temos que o fluxo é estabelecido entre dois pontos, quando ha diferenca de

pressao e ele vence a resisténcia oferecida pelo cilindro, ou seja:
FLUXO =(PA-PB)/R

Na hemodinamica o fluxo € chamado débito cardiaco (DC) — a quantidade de
sangue-fluido- que flui pela via de saida do ventriculo esquerdo (valvula aértica)-
espaco em um minuto — tempo. O gradiente pressorico se da pela diferenca na
pressao média naraiz (inicio) da artéria aorta — PAM, menos a pressao no atrio direito,
também chamada de presséo venosa central -PVC. Em outras palavras pressao de
onde o sangue sai, menos a pressao de onde o sangue chega (na grande circulacéo).
A resisténcia, chamada de resisténcia vascular periférica (RVP), respeita a lei de

Poisellie e é dependente basicamente do raio dos vasos onde o sangue circula.
Assim temos que FLUXO = DC, PA - PB = PAM - PVC, e R = RVP
Entdo: DC = (PAM — PVC) / RVP.

Entendendo que o DC é a quantidade de sangue que passa pela valvula aodrtica

e um minuto, é simples compreender que o DC é o volume de sangue ejetado em
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cada batimento (volume sistélico) multiplicado pela frequéncia cardiaca (arbitrada em
ndamero de batimentos em um minuto). Temos entdo que DC = Vsist X FC.

A frequéncia cardiaca (normalmente de 60 — 100 batimentos por minuto), por

sua vez depende do ritmo ditado pelo tecido especializado de condugéo, que tem a

Y

caracteristica de produzir estimulo a contracdo cardiaca e ser o marcapasso do

coracao.

O volume sistdlico depende de trés variaveis e é gerado a cada ciclo cardiaco:
pré-carga, pés-carga e contracao miocardica.

Pré-carga é a distensdo muscular prévia a contracao.
Pos-carga é a tensdo contra a qual a parede muscular contrai.

Contratilidade € a intrinseca propriedade do musculo cardiaco que é

relacionada com a forca de contracéo.

Figura 1 — Ciclo cardiaco
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Fonte: Guyton e Hall 142, 2006.
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Corpos, quando submetidos a forcas de compressao ou tracéo, tendem a
sofrer deformacg0des (alteracbes em suas dimensoes lineares). As variagdes em suas
dimensoes lineares (AL) s&o determinadas pela diferenca do comprimento final (L), e

0 comprimento inicial LO.
AL=L-L0

De modo empirico, foi observado que na maioria dos materiais (como: metais,
madeira, 0sso, borracha) para forcas (F) pequenas a variagao de AL é proporcional

a forca.

LEI DE HOOKE = descreve como materiais elasticos comportam-se sob a
acao de uma forca F. Estabelece que a deformacao de um objeto € diretamente
proporcional a forca aplicada nele, desde que tal deformacgéo ndo exceda o limite
elastico do material. Um material € considerado elastico até atingir o ponto de

ruptura, caso a forca exceda o seu limite elastico, o0 material deixa de ser elastico.
F=k X (L-L0)=k X (AL)

Na Lei de Hooke, a constante de proporcionalidade (k) € chamada de

constante elastica do material.

MODULO DE YOUNG = fornece o grau de elasticidade de um material, ou
seja, se Y for grande, a variagao de AL da deformacao do material sera pequena

(material pouco elastico).
F/A=YXAL/LO

O coeficiente de proporcionalidade (Y) € denominado médulo de Young.

4. CONCLUSAO
Como demonstrado no texto acima, se houver uma interpretacao adequada de

conceitos fundamentais da fisica tedrica, a aquisicdo de certos conhecimentos da
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medicina se torna de mais facil entendimento, principalmente no que se diz respeito a
questdes fisiolégicas do corpo humano, como neste caso em que foi exposta a
tematica da fisiologia cardiovascular. Uma vez que quando os conceitos de pré-carga,
pods-carga e contratilidade sdo comparados com a Lei de Hooke e o Mddulo de Young,
€ notorio que o coracao pode ser equiparado a uma mola.

REFERENCIAS

HALL, J. E. Guyton & Hall: Tratado de Fisiologia Médica. 14. ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2021.

KAPLAN, J. A. Manual de Anestesia Cardiovascular. 2. ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2018.

OKUNO, E.; CALDAS, I. L.; CHOW, C. Fisica para ciéncias biologicas e

biomédicas. Sdo Paulo: Harbra, 1986.



