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12.- CUALES SON LAS COMPONENTES ENERGETICAS EN EL LIQUIDO EN FLUJO CONTINUO?
Las componentes que energéticas que presentes en un flujo hidrodindmico continuo son:

a) Energia de presion : correspondiente al gradiente de presion aplicado entre ambos extremos del cir-
cuito.

b) Energia cinética: que resulta del movimiento de la masa liquida. La magnitud de este tipo de energia
esta determinada por la velocidad y la densidad del liquido.

c) Energia potencial gravitatoria: que esta determinada por la gravedad, la diferencia de altura entre los
extremos del tubo y la densidad del liquido. Cuando no existe diferencia de altura entre dichos ex-
tremos la energia potencial gravitatoria es cero ( no existe)

d) Energia viscosa: es la porcién de energia que se desarrolla para provocar la deformacion de la masa
liquida y es directamente proporcional a la viscosidad de dicho liquido (Ver parte | : viscosidad)

La expresion matematica es la siguiente:
1
E= DP+ﬂhg+§m/2 +Rh

dénde : (verfig. 1)
E: energia de una masa liquida en flujo constante.

D P: gradiente de presién entre los extremos del circuito

9I: densidad del liquido
h: altura entre los extremos del circuito
g: aceleracion de la gravedad

Rh : resistencia viscosa
. . . . 2 . s
El producto {lhg corresponde a la energia potencial gravitatoria, %2 mv' es la energia cinética.

8l
Conforme a la ley de Poiseuille la resistencia viscosa esté dada por : —4h , donde:
pr

| : longitud del circuito
r : radio del tubo

Fig. 1

13.- QUE ESTABLECE EL PRINCIPIO DE BERNOUILLE?

El principio de Bernouille establece que el caudal en cualquier area de un circuito con flujo constante es
el mismo.
A partir de este principio puede estimarse el gradiente de presién ( energia de presion) para la sangre
circulante aplicando la férmula :
GP(gradiente de presién) = a4y

14 - CUALES SON LOS PATRONES DE COMPORTAMIENTO ENERGETICO EN LAS ESTENOSIS?
15.- CUALES SON SUS CONSECUENCIAS EVIDENCIABLES POR DOPPLER?
16.- QUE ENTIENDE POR ESTENOSIS CRITICA?

Para facilitar el andlisis de las variaciones energéticas en un circuito h idrodinamico puede considerarse un
circuito en el que sus extremos se hallan a la misma altura, de esta manera se suprime la participacion de la
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energia potencial gravitacional, de manera que puede considerarse que la energia en cualquier punto del
circuito sera:

E = energia de presion + energia cinética + energia viscosa

Teniendo en cuenta que la resistencia viscosa estéa fuertemente determinada por la geometria del circuito
(radio o calibre del tubo) , ésta adquirira mayor importancia a medida que se estreche la luz tubular ( para
nuestro caso, la luz arterial). de manera que las variaciones energéticas seran diferentes s egun el grado de
estrechamiento arterial.

Para las formas de estrechez leve la modificacion de la resistencia viscosa es despreciable, por lo tanto, las
variaciones van a depender fundamentalmente de las energias de presién y cinética.

Por el teorema de Bernouille, al disminuir el area de seccion es necesario que aumente la velocidad del fluido
para mantener constante el caudal, el aumento de velocidad produce caida de la energia de presion, es decir
que el patrén caracteristico de este grado de estenosis es el aumento de la energia cinética ( por aumento de
la velocidad) a costa de la energia de presion, manteniéndose la energia total en el sistema.

Con el aumento del grado de estrechez, comienzan a tener efecto dos factores disipadores de energia: la
resistencia viscosa ya referida y la resistencia inercial que se debe a la resistencia que ofrece la masa liquida
para modificar su velocidad (recordar que el principio de inercia establece que todo cuerpo tiende a perma-
necer en el estado en que se encuentra). Para modificar este estado es necesario aplicar una fuerza, que en
este caso particular se hace sobre una superficie por lo tanto es presion. Es decir que con el incremento de
velocidad parte de la energia de presion se disipa en forma de calor por la resistencia inercial. De la misma
manera, parte de la energia del sistema se disipa en forma de calor por el significativo aumento de la resis-
tencia viscosa.

La resistencia inercial es un nuevo componente de distribucién energética que en condiciones de flujo cons-
tante normal, con igual calibre en todos los sectores del circuito, no participa porque no hay variaciones de
velocidad.

Para comprender la repercusién que tienen estos eventos sobre la hemodinamica es necesario analizar lo
que ocurre en el sector distal a la obstruccion .

En las estenosis leves ( sin significacion hemodinamica), en las que las resistencia inercial y viscosa son
despreciables no se disipa energia del sistema en forma de calor, es decir que transcurrido el trayecto de la
obstruccion , al aumentar nuevamente el calibre del vaso se reduce la velocidad, con lo que disminuye la
energia cinética. Esta situacion produce la recuperacién de presion, de manera que antes y después de la
obstruccion la energia total del sistema se mantiene. (fig2.)

En & modelo de andlisis de reducciones leves de la luz, se pueden reducir los
componentes energéticos a dos (porque no existen variaciones importantes
delaresistencia viswosa):
¥ Energia de presion
Energia cinética
: de manera que la energia total es igua a la suma de ambas. La linea recta
¥ superior graficala energiatotal, lainferior la energia de presion, la
! diferencia entre ambas (sombreada) corresponde a valor de energia cinética).
En el sector preestendtico (1) la energia de presion es predominante, en e
trayecto de la estrechez (2) se produce una abrupta caida de ésta y amentals
: i energia cinética por aumento de velocidad del fluido, a acanzar € sector
e . R postestencdtico (3) vuele a recuperarse el didmetro del vaso, razén por la que

. ! . disminuye la velocidad (para mantener constante e cauddl) y la energia ciné

& e J ? tica se transforma nuevamente en energia de presion.

El resultado find es que la Energia totd antes, durante y después de la obs
truccion eslamisma ( observe lalinea superior) .

Fig. 2 Variacion de los componentes energéticos
en una obstruccion leve.

Cuando la estrechez aumenta adquiere significacion hemodinamica debido a que los efectos disipadores de
las resistencias viscosa e inercial (la disipacion de calor significa una pérdida de la energia total del sistema)
por lo que, distalmente a la estenosis, las condiciones de menor disponibilidad energética para el desarrollo
de energia cinética compromete en grado creciente al flujo. Con la aparicion de turbulencias la resistencia
viscosa se incrementa inusitadamente y constituye otro factor de disipacion energética que compromete en
mayor medida la energia total del sistema.

1 ver punto ¢) delar espuesta ala pregunta 12.
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Las figura 3 muestran los efecto de grados severos de estenosis sobre la disponibilidad energética poseste-
nética.
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Fig. 3 Pérdidas energéticas del sistema
en las estenosis severas.

En el modelo de estrechez hemodinamicamente significativa se representan también las pérdidas de la ener-

gia total del sistema producidas por la disipacién generadas para vencer las resistencias viscosa e inercial.
Obsérvese que en el sector postestendtico la energia total del sistema se ha reducido drasticamente (linea
superior) a expensas de la energia de presion (linea inferior), conservandose una energia cinética similar a
la del sector preestendtico. Esto significa que la energia de presion se ha disipado en su mayoria como con-
secuencia de las resistencias viscosa e inercial. Esto determina que cualquier requerimiento adicional de
presion para sostener la circulacion no podra ser satisfecha ( por ejemplo: aumento de la resistencia periféri-
ca o estrecheces en serie) se esta entonces en presencia de una estenosis critica.

Cuando la pérdida energética del sistema es tal que la presion en el sector pos-estenético pierde progresi-
vamente su capacidad para impulsar la masa liquida contra la resistencia periférica imperante, el caudal se
reduce también pogresivamente hasta alcanzar un punto en el cual éste cae a cero, la velocidad de flujo en
el sistema también sera cero. El mismo comportamiento se observara a nivel de la estrechez, puesto que el
aumento de la velocidad incrementada inicialmente por la reduccion de la seccién y la necesidad de mante-
ner un determinado caudal se ira reduciendo conforme la caida de este Ultimo. Estrecheces que comprome-
ten méas del 85% de la luz se comportan como criticas y pueden llegar a cancelar totalmente el flujo segun la
resistencia periférica que opera sobre el sector post-estendtico.

Conceptualmente, la Estenosis Critica es aquel grado de compromiso de la luz vascular en el cual las pérdi-
das energéticas que produce en el sistema y que se manifiestan en el sector post-estenético imposibilitan el
flujo en las condiciones de resistencia periférica imperante. Podra advertirse, entonces, que se trata de un
concepto dnamico donde interaccionan energia del sistema con resistencia periférica, de manera que una
estrechez critica podra dejar de serlo si se reduce la resistencia periférica 0, a la inversa, una estrechez que
aun no ha alcanzado a ser critica puede hacerlo si se incrementa la resistencia periférica.

El estudio Doppler pondra en evidencia las modificaciones en la energia cinética del sistema via de la deter-
minacion de las velocidades en los sectores pre-estenoticos, estenoticos y postestenoticos del vaso.

17.- QUE ENTIENDE POR FLUJO PULSATIL?

Se entiende por flujo pulsatii a aquél presenta variaciones periddicas de su caudal. Considerando cualquier
sector del circuito, las variaciones de caudal sin modificaciones de la geometria dependen basicamente del
gradiente de presion impuesto a ese nivel en cada instante y por lo tanto se acompafiara de variaciones de
velocidad.

A diferencia de lo que acontece en el flujo continuo de caudal constante estudiado anteriormente en la confi-
guracion energética del sistema, la resistencia inercial participa como un factor de disipaciéon energética in-
dependientemente de la existencia 0 no de estrechez. Esto se debe a que, por las propias caracteristicas del
flujo, la masa liquida se ve modificada en su velocidad a cada instante y, por lo tanto, la resistencia inercial
se verifica permanentemente.

18.- QUE ES LA ACELERACION, LA INERCIA Y LA DISTENSIBILIDAD?
21.- QUE ENTIENDE POR COMPLIANCE ARTERIAL?

Se entiende por aceleracion a la variacion de velocidad que se verifica en la unidad de tiempo, responde a la
siguente formulacién matematica

29



donde :

a: aceleracion

v1: velocidad inicial

v2: velocidad final

t: tiempo transcurrido en variar de vi a \»

Para velocidades que se expresan en cm/seg, la aceleracion por segundo se expresa como:
cm

a:5e92

) e
en forma genérica: a = t—z

Lainercia es la tendencia que tienen los cuerpos a mantener el estado cinético en el que se encuentran

Al ejercer presion sobre la pared arterial ésta modifica su longitud circunferencial con el consiguiente au-
mento de la seccion del mismo: Conceptualmente, b distensibilidad es la deformacion que sufre un vaso por
efecto de la presion.

Resulta interesante advertir que es un parametro que modifica significativamente la interpretacién de los
circuitos con flujo pulsatil y complican su andlisis matematico, pero que es un factor presente en los circuitos
biolégicos. Merced a la distensibilidad, la capacitancia vascular se modifica en funcion de la presion. Con es-
to se da por tierra a uno de los presupuestos de analisis hidrodinamico a partir de conductores rigidos que se
aplico en el estudio de los flujos continuos y constantes : la invariabilidad de la geometria del vaso. Es decir
que las \ariaciones de presion que necesariamente se verifican en el flujo pulsétil producirédn variaciones en
la geometria del vaso.

La distensibilidad confiere al sistema vascular la propiedad de modificar su capacitancia en funciéon de la
presion aplicada: esta propiedad se denomina Compliance Arerial .

. ., . ., . .2 . .
Conceptualmente, la compliance es la relacion entre la variacion de capacitancia™ arterial por unidad de pre-
sion aplicada.

Una de las consecuencias de la distensibilidad arterial es el efecto Windkessel , por el que la raiz aértica ac-
tla como amortiguador de la pulsatilidad generada por la eyeccién ventricular izquierda. (fig 4)

Fig. 4. Efecto Windkessel.
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2 Sellamacapacitanciaa € volumen de sangre que puede contener d lecho arterid.
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