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Bases fisicas de la circulacion y de la respiracion

Fluidos reales

Los fluidos reales presentan rozamiento, entre sus partes y contra
las paredes de los tubos. A esta caracteristica se la llama viscosidad.
A consecuencia de la viscosidad, para mantener un caudal constan-
te Q a través de un tubo, es necesario establecer una diferencia de
presion Ap entre los extremos del tubo. Para muchos casos de inte-
rés, es aproximadamente cierto que el caudal y la diferencia de pre-
sidén son proporcionales, lo que se expresa matematicamente:

Ap = R, 0

La constante Ry se conoce como resistencia hidrodinamica. Sus
unidades, en el sistema MKS, son [Ry] = Pa.s/m3.1°]

Esta expresion se conoce como “ley de Ohm de la hidrodindmica”
porque es similar a la ley que establecié Ohm para circuitos eléctricos.

La resistencia hidrodinamica de un tubo por el que viaja un fluido
depende de la viscosidad del fluido y de las caracteristicas geométri-
cas del tubo, como su longitud y su seccion (y no de la diferencia de
presion ni del caudal). En el caso de un tubo uniforme de seccidn cir-
cular, la resistencia hidrodinamica viene dada por la /ey de Poiseuille
(valida para flujo laminar, es decir cuando no hay turbulencia) que no
demostraremos:
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En esta expresion L es la longitud del tubo, r su radio y n es el coe-
ficiente de viscosidad del fluido.

De la expresién anterior se pueden obtener las unidades del coefi-
ciente de viscosidad:

[n] = Pa.s
Sin embargo, es mas habitual utilizar la unidad poise (P):
1P = 0,1 Pa.s, y en particular su submultiplo, el centipoise (cP) :

1cP=0,01 P = 0,001 Pa.s.

Resulta que, a temperatura ambiente, la viscosidad del agua es de
aproximadamente 1 cP.

La validez de la ley de Poiseuille depende de que el flujo sea lami-
nar, es decir ordenado de manera que las capas de fluido se deslicen
unas sobre otras como las cartas de un mazo al extenderlas. En caso
contrario, el flujo se dice turbulentol', |a resistencia es mucho ma-
yor que la que se obtiene con la ley de Poiseuille y se debe recurrir a
expresiones empiricas para realizar los célculos.

Una caracteristica llamativa de la ley de Poiseuille es la dependen-
cia de la resistencia hidrodinamica con la cuarta potencia del radio.
Esto hace que una pequena variacion porcentual en el radio se am-
plifique y produzca una variacion porcentual mucho mayor en la re-
sistencia hidrodindmica como se ve en el siguiente ejemplo.

19]: Esta expresion es valida para un tubo que tenga la entrada a la misma altura que
la salida (en caso contrario habria que agregar la diferencia de presion hidrostatica de-
bida a la diferencia de nivel) y de seccidén de entrada igual a la de salida (en caso con-
trario habria una diferencia de presion adicional relacionada con la diferencia de velo-
cidades). Es util, por ejemplo, para circuitos cerrados, como en el caso de la resisten-
cia total periférica del sistema circulatorio.

(1ol Respiramos y renovamos el aire incorporado a los pulmones gracias a que el flu-
jo exhalado es turbulento. En caso contrario, moririamos por asfixia ya que inspiraria-
mos el mismo aire exhalado.

La velocidad de un fluido viscoso en
flujo laminar dentro de un tubo es
maxima en el centro del tubo y dismi-
nuye hacia los bordes. El fluido inme-
diatamente adyacente a la pared no
desliza sobre la misma. Tres maneras
de representarlo:

a) Las capas deslizan como tubos
concéntricos

b) Perfil de velocidades

—————> 5 velocidad maxima

c) Lineas de corriente

Las lineas de corriente mas proxi-
mas entre siindican que alli la veloci-
dad es mayor.

Fisica e Introduccién a la Biofisica - CBC

11



12

Hidrodindmica

Ejemplo

Densidad y Viscosidad (en un
fragmento de La Caverna de José
Saramago).

“...Si lo entiendo bien, dijo Ci-
priano Algor, los requisitos princi-
pales a que debe obedecer la bar-
botina de relleno son la densidad
y la fluidez, Es lo que aqui viene
explicado, dijo Marta, Entonces
leélo, Sobre la densidad, la ideal
es uno coma siete, es decir, un Ii-
tro de barbotina debe pesar mil
setecientos gramos, a falta de un
densimetro adecuado si quiere
conocer la densidad de su barbo-
tina use una probeta y una balan-
za, descontando, naturalmente, el
peso de la probeta, Y en cuanto a
la fluidez tsese un viscosimetro,
los hay de varios tipos, cada uno
da lecturas asentadas en escalas
fundamentadas en diferentes cri-
terios ... En nuestro caso usare-
mos un método artesanal, empiri-
co e impreciso, pero capaz de dar,
con la préctica, una indicacién
aproximada, Qué método es ése,
Hundir la mano profundamente en
la barbotina y sacarla, dejando es-
currir la barbotina por la mano
abierta, la fluidez serd dada por
buena cuando, al resbalar, forme
entre los dedos una membrana
como la de los patos,... “

Encontrar en qué porcentaje aumenta la resistencia hidrodinamica
de un vaso sanguineo cuando su diametro interior se ve reducido en
un 10% por acumulacién de sustancias sobre las paredes.

Como resultado de la reduccion de grosor, el radio r pasa a ser
09r (el 90% de lo que era antes). De acuerdo con la ley de
Poiseuille, la relacion entre la resistencia hidrodinamica Ry, y Ry, es:

8'm-L

R 7-(0,9-7)" r

RZ?= 8L =094_r4:"RH2=1’52'RH1'
mort

Es decir, que la resistencia hidrodindmica sufre un aumento del
52% jcon apenas un 10% de reduccién en el radio!

A veces se expresa la ley de Poiseuille en tér-
minos del area de la seccién transversal, en vez
del radio. ;Cuadl es su expresion?

Zlf

L 1
. ) _ S _ = Hy
7-x-b.-g 7-b-g 7-b-g

17.4-1[

Densidad y viscosidad, como el agua y el aceite.

La viscosidad es la magnitud fisica vinculada con el rozamiento in-
terno de los fluidos. Un liquido es muy viscoso cuando se derrama
muy lentamente o cuando presenta mucha resistencia al intentar re-
volverlo. La miel es un ejemplo de un liquido muy viscoso. En el len-
guaje cotidiano no se suele emplear el término “viscoso” y se lo
reemplaza por “espeso” Asi, se dice que la sopa al enfriarse se vuel-
ve mas espesa (viscosa). La viscosidad depende fuertemente de la
temperatura: para los gases aumenta con la temperatura y para la
mayoria de los liquidos disminuye.

A veces se confunde viscosidad con densidad, aunque son con-
ceptos fisicos independientes. Por ejemplo, la sangre es bastante
mas viscosa que el agua y sin embargo sus densidades son casi
iguales. El aceite de cocina es mas viscoso que el agua, pero flota en
ella, porque la densidad del aceite es inferior a la del agua. En con-
clusién: la viscosidad es una descripcion del rozamiento, mientras
que la densidad, la masa por unidad de volumen, se relaciona con la
inercia del fluido.

Asociacion de resistencias

Es habitual conectar tubos que presentan resistencias hidrodina-
micas y preguntarse cual es la resistencia del conjunto formado. A
esa resistencia total se la denomina resistencia equivalente (Req). Las
dos maneras en las que se pueden conectar un par de tubos son en
serie y en paralelo.

Conexion en serie

En este caso se coloca un tubo de resistencia R; y a continuacion
otro de resistencia R,. El fluido atraviesa sucesivamente ambos tu-
bos, por lo que el caudal es el mismo para ambos (no asi las diferen-
cias de presiones, que en general son diferentes para ambos tubos).
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Bases fisicas de la circulacion y de la respiracion

Ap
Rj R
R2 MMMM AAA'\
01 R1 02
Ap1 Conexion de tubos en serie
Ap2 |
La ley de Ohm, para cada tubo permite escribir:
AP, = RO 'y AP, = R,.0 Q=0 =0,
que sumadas, miembro a miembro dan:
AP = (R, + R,)) 0
Con lo que concluimos que:
Req = R, + R,
Asi, la resistencia equivalente de dos tubos conectados en serie es
la suma de las resistencias de cada tubo.
Notese que en la conexidn en serie, la resistencia equivalente es
mayor que la mayor de las resistencias que se asocian.
Conexion en paralelo
En este caso las entradas de ambos tubos se conectan al mismo
punto y a otro punto se conectan las salidas de ambos tubos. En es-
te caso las diferencias de presion son idénticas para ambos tubos,
pero no los caudales.
Rj
Ap1
{ TR— —IWW—
01
| R, —
: W
02 {
R o
Ap2 2 Conexion de tubos en paralelo

De acuerdo con la ley de Ohm:
AP, = R, Q, y AP, = R, 0, (AP, = AP, = AP)

Despejando los caudales:
AP, AP,

Ql = R ! y Q2 = R :

1 2

El caudal total es la suma de ambos caudales:

Ap Ap 1 1
0=0,+0 =—+—=Ap(—+—)
1 2 Rl R2

Asi, la resistencia equivalente cumple:

2 (At
R. \R 'R,

eq

Noétese que en la conexién en paralelo, la resistencia equivalente
es menor que la menor de las resistencias que se asocian.
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Ejemplo

24 Pa.s/m3

4Pa.s/m3  8Pa.s/m3

El grafico muestra la presion mano-
métrica a lo largo del sistema circu-
latorio. Al principio del recorrido, en
la aorta, la presion media es de unos
100 mmHg. A medida que se avanza
en el recorrido aorta-arterias-arterio-
las-capilares y venas se observa la
caida de presion debida a la resisten-
cia del circuito, llegando al sistema
venoso con sélo 10 mmHg. En el eje
del tiempo se aprecian las oscilacio-
nes de la presion provocadas por el
funcionamiento ritmico del corazén y
se observa como se van amortiguan-
do hasta hacerse inapreciables en los
vasos venosos al final del recorrido.

Encontrar la resistencia equivalente del sistema formado por dos
tubos en serie de resistencias 4 y 8 Pa.s/m3 y luego en paralelo con
otro tubo de resistencia 24 Pa.s/m3.

Primero se suman las resistencias en serie, que equivalen a una de
12 Pa.s/m3 Luego, esa resistencia estd en paralelo con la de
24 Pa.s/m3:

1 1 1\ m’ 1 m’ 3 Pa.s
R _(12+24)Pa.s_ 8 Pas O 3

eq

Los tres motivos de la diferencia de presiéon entre dos puntos de
un fluido

Ahora que vimos los cambios de presién entre dos puntos de un
fluido en equilibrio, de un fluido ideal en movimiento y de un fluido
real podemos, a modo de sintesis, resumir cuales son las tres causas
de la diferencia de presidon (en un mismo instante) entre dos puntos
de un fluido:

1. Diferencia de altura. El punto que se encuentra mas abajo esta
sometido a mayor presion que el que estd mas arriba. Este efecto se
relaciona con la fuerza de gravedad (el peso del fluido).

2. Diferencia de velocidad. Como vimos, del teorema de Bernoulli,
los puntos del fluido que se mueven con mayor velocidad estan so-
metidos a menor presidon que aquellos que se mueven mas despacio.

3. Pérdidas viscosas. La existencia de la viscosidad hace que el
fluido pierda presidn en el sentido del flujo. Esto no es otra cosa que
la pérdida de energia por friccion.

Potencia

El concepto de potencia, como trabajo por unidad de tiempo, se
puede aplicar a los fluidos, de manera semejante al caso de los cuer-
pos solidos. Sin embargo, en el caso de los fluidos, es mas util em-
plear la diferencia de presién y el caudal en lugar de la fuerza y la ve-
locidad. Si L es el trabajo, Ax el desplazamiento, At el tiempo emplea-
do, F'la fuerza, v la velocidad, A el area de la seccién del tubo, Ap la
diferencia de presion entre la entrada y la salida, Q el caudal y Pot la
potencia (para no confundir con la presion):

P0t=£t=w=F.v=Ap-A-v=Ap-Q .

Si Ap se expresa en pascales y Q en m3/s, la potencia queda en watts.

En el caso de un tubo horizontal de seccion uniforme, la potencia
esta asociada con las pérdidas energéticas debidas a la viscosidad,
ya que una fuente exterior (una bomba, por ejemplo el corazén) de-
be reponer la energia que se pierde en forma de calor.
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