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Resumo. Neste trabalho apresenta-se um modelo matematico steady-state que simula o processo de troca gasosa
de CO da membrana alvéolo-capilar até as hemécias. Estas foram modeladas como unidades contendo
hemoglobina, fluindo em fila tnica através de um capilar cilindrico. O propésito foi de por em perspectiva como
essas configuragdes geométricas podem influenciar o transporte de CO dos alvéolos as hemaécias.

Abstract. In this paper, a steady-state mathematical model that simulates the diffusion-chemical reaction process
during CO exchange from the alveolo-capillary barrier into red blood cells is presented. Red cells were modeled
as discrete hemoglobin containers flowing through a cylindrical capillary. The purpose was to put in perspective
how these polymorphic features influence gas exchange from the alveoli into red blood cells.

Introducio

A conduténcia de gés dos alvéolos até os capilares
pulmonares pode ser considerada como uma
combinacio dos processos de difusdo através da
barreira alvéolo-capilar e reag@io quimica dentro das
células vermelhas. Neste trabalho, sera analisada a
troca gasosa de CO pulmonar e investigado, até que
ponto determinados perfis hemaéticos usados em um
modelo de microcirculagdo podem influenciar os
perfis de distribuigdo gasosa dentro de um capilar,
afetando as estimativas de eficiéncia de troca
gasosa. Foram selecionados 4 tipos bésicos de
perfis celulares - bicéncavo, estomatico, esférico e
cilindrico - reportados a partir de estudos tedricos”
¢ observagdes experimentai33 com uma superficie
de 4area constante igual a 133um’, conforme
mostrado na Figura 1. A fim de investigar-se os
mecanismos de troca gasosa, desenvolveu-se um
modelo matematico de diferencas finitas onde sera
analisado cada perfil celular.

Formulac¢ido do Problema
O modelo matematico é definido sobre um sélido

de revolucdo conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Capilar Cilindrico com hemdcias. (A)
Cilindrico, (B) Esférico, (C) Biconcavo, (D)
Estomdtico.

Esse dominio, €, consiste de um conjunto de
hemacias perfiladas, fluindo através de um capilar
cilindrico cercado por uma camada uniforme de
tecido alvéolo-capilar.
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O ar alveolar, a barreira de tecido, plasma, e
hemacias s@io designados por €, Q, Q,, ¢ Q;,
respectivamente. Todos os contornos s#o
representados  pelo  simbolo /7, entre os
subdominios i e j. De forma a determinar-se a
absor¢do de géas para os diferentes perfis celulares,
estimativas tedricas de Capacidade de Difusdo
Pulmonar (DLco), como definido em [1], sdo
requeridas. O problema de contormo steady-state
que governa a distribuico de CO em Q ¢é definido
através do seguinte conjunto de equagdes
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Nas Equagdes (1-7), os indices indicam

subdominios. Os coeficientes D; correspondem as
respectivas constantes de difusdo. A variavel C é a
concentragdo de monoxido de carbono [CO]J a ser
analisada enquanto que Cpgyp € a concentragdio de
hemoglobina insaturada [Hby(O,);]. O operador
Laplaciano descreve o processo de difusdo dentro
da hemacia, enquanto que AgpCHpC, descreve a
reacdo quimica de combinagio do CO a
hemoglobina (Hb). Agp dado em mi/mls,
representa o coeficiente de velocidade de reagfio
para CO ligando-se & hemoglobina e € expresso
como uma fung#o da tenséo alveolar de O, em torr,
através da seguinte relacfo derivada de [1]
A, =44.92/(0,0126-(0,0041- P,, +13)) ®)
Solucdo Numérica

Na andlise do problema proposto, um esquema de
diferengas finitas explicito foi desenvolvido devido
a simplicidade de programac@o e boa precisdo. Para



células axialmente simétricas, i.e., esférica,
cilindrica e biconcava, somente um quarto da célula
foi utilizado para analise, ao passo que para o perfil
axialmente assimétrico do estomatécito, ¢
necessario analisar-se um trem de células
igualmente espagadas entre os limites I'y; and ;.
Uma célula-alvo € entdo escolhida, para a qual sdo
analisadas a distribuicfo de CO e as taxas de fluxo.
Os valores das constantes de difusdo e coeficientes
de solubilidade foram tomados da literatura'. Um
segmento capilar de comprimento variavel, com 4
um de difmetro e 1um de espessura foi usado para
modelar as diferentes instdncias do problema. A
tensdo alveolar de CO foi de 1 torr enquanto que a
tensdo alveolar de O, foi de 100 ou 600 torr. O
coeficiente de velocidade de reacdo Ayp, e niimero
de hemacias variou de caso para caso.

Analise dos Resultados

A Figura 2 ilustra a distribuigdo da tensdo de CO
para os quatro perfis de hemécia usados para um
tipico hematdcrito de 45%. As tensdes de CO
variaram de um valor minimo dentro das hemécias
até¢ um maximo de 1 torr na parede do capilar. O
modelo matemético apresentado, claramente
destacou dois pontos. Como mostra a Figura 3, para
espacamentos intercelulares idénticos, o perfil
esférico induz a superestimativas de DL quando
comparado com os perfis estomatico e biconcavo,
ao passo que o perfil cilindrico, além de produzir
superestimativas, apresenta um comportamento
singular se comparado com os outros perfis. Perfis
estomaticos e bicncavos forneceram, por outro
lado, estimativas de DL compativeis, além de
apresentarem um comportamento bastante similar,
a medida que a distancia intercelular aumentou. Se
células estomdticas e bicOncavas realmente
representarem perfis mais realisticos de eritrocitos
pulmonares e sistémicos, entdo € possivel
considerar-se que a modelagem com formas mais
simples, com o intuito de facilitar a implementagéo
computacional, requer criteriosidade e prudéncia,
tendo em vista as propriedades inerentes a cada
perfil.

A andlise também revelou uma presenga crescente
de HbCO dentro da hemécia 4 medida que a
distancia intercelular aumenta (veja Figura 4). Este
resultado sugere que desconsiderar a tenséo de
HbCO dentro da hemécia, até mesmo para baixas
tensdes alveolares’, ¢ somente valido para altos

hematécritos.
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Figura 2. Distribuicdo da Tens@io de CO. (a)
Bicoéncavo (b) Estomaético (c) Esférico (d)
Cilindrico.
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Figura 3. Relac@o entre a tensdo de CO dentro da
hemacia e distdncia intercelular normalizada.
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Figura 4. Efeito do espacamento intercelular e do
tipo de perfil celular sobre as estimativas de DL¢g a
uma tensdo de O, de 100 torr.
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