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Deter minacdo da Habilidade da Célula Vermelha do Sangue para Transpor Dois
Poros Cilindricos

J.J.Rossetto!, P.J. Abatti?

RESUMO
Sdo deduzidas expressdes relacionando a area da superficie da membrana e o volume das células vermelhas do sangue
(cvs) com os raios e comprimentos (minimos e maximos) dos poros e da distancia entre eles, na qual a célula é capaz de
transpor dois poros cilindricos conjuntamente. As aplicacfes decorrentes destes model os anal iti cos para a especificagéo de
filtros mecénicos para avaliar algumas caracteristicas das cvs sdo apresentadas. Como principal novidade, temse a
distancia entre os dois poros, que permite ajustar a seletividade do filtro sem alterar as dimensdes dos poros.

Palavras chave: célula vermelha do sangue, cvs, filtros mecanicos de poros cilindricos

Deter mination of the Red
Blood Cell Ability to Traverse Two Cylindrical Pores

ABSTRACT

Expressions relating the red blood cell volume and membrane surface area to the pore minimum radius/maximum lenght
and the distance between pores, which the cell is able to traverse simultaneously, are derived. The applications of these
analyticals models to design/especification of mecanics filters for evaluation red blood cell features are presented. As
major innovation, we have a distance betwen two pores, wich allow to adjust the seletivity of the filter whithout modified
the pores dimensions.

Key words: red blood cell, cvs, mecanicsfilter of the cylindrical pores.
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1.INTRODUCAO

Recentemente foi apresentado um trabalho sobre a determinagdo da habilidade das cvs para transpor um poro cilindrico
[1]. A forma fisica que a cvs assume ao atravessar poros cilindricos, introduz novos problemas em engenharia, onde
andlises fisicas e mateméticas sdo utilizadas para se derivar férmulas que relacionam o volume e a érea da superficie da
membrana da cvs com o raio minimo do poro, para um dado conprimento, €/ou comprimento maximo, para um dado raio,
naqual acélulaé capaz de transpor.

O principal objetivo deste artigo é apresentar as anélises e respectivos resultados para 0 caso da travessia de uma cvs por
dois poros cilindricos (curtos e/ou longos) conjuntamente.

2.METODOLOGIA

A célula vermelha do sangue.
A cvs humana sobre condic¢es normais em repouso se apresenta, em um corte transversal, na forma de disco biconcavo
com diametro médio de aproximadamente 8mm e espessura aproximada de 2mm, fig.1.

8mm

Fig.1. Esbogo de uma célula vermelha do sangue

A medida que a cvs se torna mais idosa ela sofre um decréscimo no tamanho (perda de volume e de érea da superficie da
membrana). No entanto, esse processo € lento, permitindo considerar o tamanho dessas células estavel durante um curto
periodo de tempo (um dia, por exemplo). Natabelal, seindicaaéreae o volume das cvs em trés estagios dasuavida.

Tabedal
DimensOes de cvs classificadapor idade, [3]
Tipo de cvs quanto | Area Volume
aidade nt i
cvsjovem 148 9.1
cvstipica 134 89.8
cvsidosa 118 78

A cvs é formada de um volume (V) liquido, contendo principalmente agua, eletrélitos e hemoglobina, sendo livre de nlicleo
e organelas. A sua membrana possui caracteristicas de um liquido bidimensional (pode assumir em principio qualquer
forma, mas preserva a area de superficie (A)), pois possui uma forte resisténcia para dilatagcdo de area (médulo de expansdo
da érea da membrana de aproximadamente 450mN/m) e apresenta uma peguena resisténcia a deformagdo da membrana para
area constante (aproximadamente 69 I'N/m) e médulo de curvatura estimada em 2.10°*°N/m. Deste modo, a cvs pode ser
modelada como um envdlucro maledvel preenchido parcialmente de volume constante envolvido por uma membrana de
area da superficie constante com alta deformabilidade [ 1-3].

Passagem da cvs por um sd poro cilindrico.

Das caracteristicas citadas acima a respeito da cvs pode-se inferir que, para um dado poro de raio r e comprimento L, esta
vem a assumir na oclusdo um formato de halteres assimétrico (figura geométrica que apresenta a menor area de superficie
para um dado volume, nestas condigoes, fig.2).
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Fig.2. llustragdo de uma cvs atravessando
um poro curto.

Assim, é possivel expressar a area de superficie e o volume da cvs, assumindo que esta € constituida de um cilindro deraior
e comprimento L e duas esferasderaios R, e Ry (subtraidas as cal otas esféricas sobrepostas).

A=2prL+ 4pRE - 2pR h + 4pR|% - 2pRphp @

4 1
\% =pr2L +—pRE - —phE(3RL -h)
3 3 )
4 3 1 2

onde h, g denotam as alturas das entradas das esferas no poro, respectivamente do lado esquerdo e direito. Dafig.2 destaca-

se o triéngulo retadngulo fig.3. Deduz-se que,
R
r

R-h
Fig.3 Relacdo geométricaentreR, r eh.

RLg = (P +h?_ g )/(2h, r), que permite escrever

5 r2 r2
A=2piL+pr = (—+—+2) (€)
ht  hr

2 pr4 r2+3h5 r2+3hF%
V=pr“L+ ( 3 + 3

As condic¢des de contorno para a cvs transpor os poros deduzidas em [1] sd0, h=h_=hg £ 1. Isto &, a cvs somente transpde os

poros se atingir uma forma de halteres simétrico. Substituindo h=h_=hg<r em (3) e (4), apéseliminar h encontra-se,

) @

A Y A 2
L=r¢( 2-1-(#3(—3- 2)+2+1) ) 5
2 P 2
gue relaciona o raio minimo do poro/comprimento maximo na qual a cvs é capaz de atravessar, indicando que, para poros
curtos (r > h), ambos, raio e comprimento sdo mutuamente dependentes. Para poros longos (r = h), r independe de L,
pois obtém-se simplesmente,
;3. 3A L
P 2p
A aplicacdo desses resultados para projeto e especificacdo de filtros é direta, e afig.4 fornece valoresde L e r paraos
guais umacvs tipica atravessa ou ndo um dado poro curto, [1].

=0 ©6)
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20
L(mm) [
151
B cvs ndo transpde
1_|:| 0 poro
51
C cvs transpde o poro r (nm)
u) 051152

Fig.4. L em funcdo der para uma cvs tipica.

Passagem da cvs por dois poros.

Tomando-se o caso de dois poros de raios distintos, separados por uma distancia d, de comprimentos e raios (Ly, r1), (Lo,
r2), respectivamente fig.5 e considerando-se 0s poros paralelos e coaxiais, assegura-se, por razdes geométricas, que a cvs
toma na parte central um formato esférico (a esfera gerada por revolugdo sobre o eixo coaxial pela circunferéncia
circunscrita a um trapézio isosceles). Assim, a célula se constitui de trés esferas e dois cilindros (subtraidas as calotas
esféricas sobrepostas). Devido a unicidade da esfera central, tem-se que esse formato esférico permanece constante durante
o fluxo da célula, enquanto existe area e volume suficiente entre os dois poros. Denotando os raios das esferas por R, Ry e
Rr , escreve-se as formulas da &rea e do volume dacvs. Tem-se,

Fig.5. Uma cvs transpondo dois poros

2 2

5 )
- 2fRghg + 4RG - 2Ry hy - 28Ry My
2,243 1.2
V=R R +5pf- L&)
4 31 4
+ P PRS- R) ®

12 1.2
- PRy - )= PRy - )
onde h; e h, sdo as alturas das entradas da esfera central no 1" e no 2”poro, respectivamente (os raios das calotas esféricas
sobrepostas). Outras relagdes geométricas Uteis que destacam-se da fig.5 envolvendo os diversos parametros, R, r e h, sdo,

R.=(? +h.%)/2h, Rr=(r2>+ hr?)/2hg ©)
Ru=(r1” + h;%)/2h; Rw=(r2> +h%)/2h,  (10)
Rw=(d + hy +hy)/2 (11

Substituindo as equactes (9) e as equactes (10) adequadamente em (7) e (8), obtém-se,
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4 4
r r I
A=pl2Ln +2L,r, +1—2 +L2 +L2+2r12 - hg] (12)
b bR M
r 3r4 r6
V=|o[|_1r12+|_2r22+—(1—3+—1+L3
6 h° h. h3
13)
3r4 r6 3r4
y—2 .1 71 -3r2h -h3)]
h 3 27272
R M M

Para determinar as condi¢fes de contorno que garantem atravessia da cvs pelos dois poros, observe-se, primeiramente, que
os pares de valores (L;, r;) devem pertencer a faixa de valores que permite a célula transpor um s poro isoladamente.
Evita-se assim, possiveis oclusdes jano primeiro poro, conformeilustraafig.6.

Fig.6. Exemplo de uma
oclusdo dacvsno 1 poro.

Em seguida, nota-se que para a célula transpor os dois poros, esta deverd realizar uma travessia isolada pelo segundo poro.
De fato, como a célula segue o fluxo esquerda-direita e durante a travessia a parte esférica central permanece constante,
havera transferéncia de érea e volume do extremo esquerdo para o extremo direito e isso se segue até 0 momento em que a
cvs atinja a situacdo limite de desprender-se do 1 poro. Dali, para concluir a travessia a cvs realizara uma passagem isolada

pelo segundo poro (fig.7).
Portanto, faz-se necessério também que os pares de valores (L,, 1) pertencam a faixa de valores que permite a célula

transpor um sé poro isoladamente. -

Fig.7. A cvsrealizard umatravessia
isolada pelo 2°poro.

Se a distancia d entre os poros é grande, como ilustrado na fig.8, em que o corpo da célula pode ser justaposto entre os
poros durante atravessia, apenas iniciando o enchimento nos poros, tem-se que a cvs transpde os dois poros isoladamente e
a condicdo de que os pares de valores (Ly, 1), (Lo, r2) pertencam a faixa de passagem por um so poro é também suficiente
paragarantir atravessia da célula. Observa-se que 0 caso se reduz ao da passagem por um sé poro (duas vezes).

CQHC@

Fig.8. A distancia d é ta que a cvs
transpde os dois poros isoladamente.
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Portanto, para valores de d como o da fig.8 ou para valores ainda maiores o problema ja esta resolvido. Para tratar da
travessia conjunta, garantindo enchimento consideravel em ambos os poros, d deve ser ainda menor.

Considere 0 caso em que o 1’ poro possui medidas que permitem a célula atingir a situago limite de um halteres simétrico
em relacdo a esse poro. Em seguida “tangencia-se” acélulaadireitapelo 2° poro, fig.9.

Fig.9. Indica um vaor
maximo parad.

Determina-se assim um valor maximo para d. De fato, qualquer incremento adicional ao valor de d ocasionara uma sobra de
area para o volume dado, “murchando” a célula e impedindo que esta atinja o formato esférico entre os poros como deseja-
se para se considerar o caso da travessia conjunta. Esse € o valor maximo que sera usado para d. Estima-se d observando-se
gue este é aproximadamente 2R (pela equacdo (11), desprezando-se os pequenos valores de h; e hy), onde R é o raio da
esfera entre os poros, sendo esta de volume igual a metade do volume da célula (devido a simetria) ja subtraido o volume do
cilindro (1° poro). Usando estas rel acOes, pode-se escrever,

3 2
d :31’E(VCVS - proL)

onde Vg ,indicao volume dacvstomadae (r, L) as medidas do 1’ poro.

Tomando-se o T poro maior possivel, quase no limite de um poro longo (r=1.4, L=7.8), e o volume de uma cvs idosa
(menor possivel, para abranger aplicacfes com células de todas as idades, tabela l), encontra-se d £ 3.05mm . Estevalor é
uma boa estimativa de d, pois as calotas consideradas acima (com raios h; euhg), para se colocar d=2R, sdo conpensadas
pela excluséo das calotas de raios h e hy, ao se subtrair o primeiro cilindro (1 poro e este com medidas maiores possiveis).
Enfim, o valor de d, juntamente com as condi¢des dos valores de cada poro dentro da faixa de passagem por um s6 poro,

devem ser tomados de tal forma a garantir uma travessia conjunta da célula. Sera suficiente tomar d com valores até 2nm

para as analises e aplicacOes desejadas. Na verdade, as consideraces que se apresentou a respeito da distancia de entre os
poros, baseou-se em poros curtos. Para poros longos a distancia d deixa de ter significado prético conforme discute-se
adiante.

Portanto, ja estabel eceu-se as condi¢des para se tratar da travessia conjunta por dois poros sem que haja oclusées em um dos
poros individualmente. Porém, as condi¢6es acima ndo sdo suficientes. Observe-se na fig.10, um caso de ocluséo da célula
(RL>RR).

Fig.10 Exemplo de uma oclusdo no caso
da travessia conjunta da célula por dois
poros.

Sabe-se que durante a travessia 0 enchimento esférico entre 0s poros permanece constante, variando-se apenas as esferas
dos extremos dos lados de fora dos poros. Entdo, pelo mesmo argumento do caso de um s6 poro, a célula somente

Bioingenieriay Fisica Medica Cubana 3 (2) 2002
30



W
conseguira transpor 0s poros se atingir a situagcdo limite Rr=R,_, ou segja, formas esféricas simétricas dos lados extremos de
forados poros, fig.11.

<

Fig.11. A cvs atinge simetria esféricanos

lados extremos que é uma condigdo

crucial para transpor 0s poros.
A Ultima das trés condi¢cdes acima, R =Ry, juntamente com as demais citadas acima, é também suficiente. De fato, as
condicbes d £ 2nm e as medidas de cada poro dentro da faixa de passagem por um sO poro, garantem que ndo havera

oclusdo individual num dos poros e enchimento consideravel garantindo tratar-se de travessia simulténea. Dai se a célula

atinge a situagdo limite RR=R_, ela continua o fluxo esquerda-direita transferindo area e volume do extremo esquerdo para o

extremo direito, permanecendo a esfera central constante, até o limite da cvs desprender-se do 1° poro (fig.7). A partir dai, a

célulaconclui atravessiacom uma passagem individual pelo 2° poro.

Portanto as condi¢des de contorno gerais que garantem a passagem da célula por dois poros cilindricos conjuntamente sdo:
(@) Os pares de valores (L, 1), (Lp, 1) devem pertencer a faixa de valores que permitem a cvs transpor um s poro
isoladamente;

(b) d£2mm;

(© R =RRr-
3.RESULTADOS

Passagem da cvs por dois poroscurtos.
Com o enchimento entre os poros permanecendo constante durante a travessia da célula as condic¢Ges para se manter no
caso de dois poros curtos séo dadas por h;<r; e h,<r,. Manipulando-se as equagdes (10) e (11), tira-se,

2 2 2 2 2 2.2 22
_—(d +r2—r1)+1](d +r2—r1) +4d ol

hy = (14

2d
2. 2 2 2 2 22 22
-(dT+ -y )Ha(dT +r -1, ) +4dTY

hy = 12 \I 12 2 (15)

2d
Impondo as condicdes de poro curto, obtém-se,
rzg-d2<r12<r22+d2 (16)

Assim, dadas as constantes A, V, d, 1, Ly, desgja-se obter as curvas limite de passagem da célula, de L; em funcdo der;. No
entanto, a condi¢cdo Rz=R_, com os raios distintos, ndo da h.=hg como no caso de um s6 poro, e ai ndo se obtém uma
formula explicita de Ly em fungdo de r, nem sequer uma equagdo implicita. Mas, com as equagbes R =Rg, (12) e (13),
deduz-se que

4r4h2
1 A 1 R
YT 2 22 22.2
2['1 P (r2 +hR-\/(I'2 +hR) -4|’1hR)
r4 r4
2 1 2 2
-_2-_2- 2I’1 +h2] (17)
hr M

ondeh R fica determinado implicitamente por,
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2
6( \Y i A B 6r2 L2 i 6r2L2
3 2)=7 3 2
P 2m 1 rn
6
2rih r
+ — 0Pty (19
2 2 2 22 220 3,3
r2 + hR - (I’2 + hR) - 4|’1 hR rl hR
3r4 3r4 r SrZh 3h2 h3
2,32 o3 M 2 N2,
2.2 3 (=-1 -—3 *—>% - 3"
nhr nhg M n non

sem a presenca de L1 e entdo pode-se encontrar um conjunto de pares de valores (r;, L), uma vez dadas as demais
constantes. O radicando que surge nas equacfes acima, impde a restri¢do adicional ry £ r, querestringe o dominio der; uma
vez dador,.

Na fig.12, eshoga-se as curvas limite de passagem de uma cvs tipica (tabela |), por dois poros curtos distintos, com r,=1 e
L,=3, para trés valores de d. Observa-se que aumentando-se o valor de d afaixa de passagem da cvs diminui (aqui, como no
caso de um sd poro, a cvs transpde 0s poros para pares de pontos (r;, L) abaixo da curva e sobre ela e oclui em caso
contrario).

mento do 1o. poro

mpri
o

co

r(nmm)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
raio do 1o. poro

Fig.12 Curvas limite de passagem da cvs tipica por
dois poros curtos com r; =1, L, =3, variando-se o

valor de d. De cimaparabaixo d =1, d=1.5, d=2 (nm).

Pode-se também manter d e r, fixo e variar-se 0 valor de L,. Obtém-se que a medida em que se aumenta o valor de L,, se
restringe a passagem da célula, como no caso do aumento da disténcia d entre os poros. Mantendo-se d e L, fixos e
variando-se o valor de r,, obtém-se com um aumento de r, um aumento na faixa de passagem da cvs. Além disso, a escolha
de dois desses parametros como fixos, influi na sensibilidade dainfluéncia do terceiro.

Portanto, a andlise da passagem de uma cvs por dois poros cilindricos, indica a construgdo de um novo tipo de filtro onde
apenas com o gjuste de um parametro pode-se modificar a sua seletividade. Esse tipo de gjuste também é encontrado no caso
de um sb6 poro, na qual a seletividade pode ser alterada modificando-se o raio ou o comprimento do poro (mas que implica
na construcdo de um novo poro). No entanto, se o pardmetro aqui modificado for a distancia d entre os poros, isso alteraa
seletividade do filtro sem anecessidade de se construir novos poros, ou seja, apenas com gjuste da distancia entre os poros
(por exemplo, com um micromanipulador), pode-se sel ecionar as cvs sem precisar alterar as dimensdes dos poros.

Passagem da cvspor poroslongos.

Quando um dos poros € longo, a presenca da disténcia d entre os poros ndo da um significado fisico ao sistema, fig.13.
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Fig.13. Passagem da cvs por dois
poros, sendo o segundo longo com
distancia d entre os poros.

Nota-se que se a distancia fosse maior ou menor a forma assumida pela cvs seria a mesma. Sua forma tangencia
internamente 0 2 poro. Assim pode-se representar esta situag&o conforme afig.14.

L2
<>

Fig.14. Passagem da cvs por dois poros
(sendo 0 2°longo).

Aqui Ry=r, = (% + h,9)/2h, (19)

onder; se encontra dentro do dominio de passagem por um s6 poro longo, dado pela equagéo (6), enquanto que ospares (ry,
L,) j& satisfazem a equacgéo (5). Estas condicBes, juntamente com a fundamental R =Ry, que aqui € equivalente a h_ =h;,
formam o conjunto de condi¢des necessarias e suficientes para a cvs transpor 0s poros. Destacando-se aarea e o volume da
cvs, pelos elementos diferenciados dafig.14, ja substituidas as condi¢des de contorno acima, encontra-se,

4
A:p[l+r2+2rL +2r,L +4r2-2rh] (20)
h2 1 111 272 2 2’1

1

6 4 3 3

r r. 4r
V:p[%+L+r12L1+r22L2+—2-h12r2+l] (21)

6hy 2hy 3 3

donde, obtém-se umaférmulaexplicita,
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1 1 2 rzA r16 r14r2 r14
L= [—- - 55—
212t P P 3n 2 h
17 M2 L
3 3
4r 2h
2 2 2 2 1
+r1r2+T+2h1r2-2r2h1-T]

comhy =r, - \’rzz - rl2 e, por razdes de significado fisico, 1.42<r, <2.

Pela fig.15, observa-se que um aumento no valor do raio do poro longo acarreta um aumento na faixa de passagem da cvs.
Dai, aseletividade do filtro (que lembra uma pipeta de succdo), pode ser aterada pelo gjuste der,.

L(mM)

L-Compr. do poro

r(mm)

Fig.15. Curvas limite de passagem de uma cvs tipica por
dois poros (um curto e outro longo ), variando-seovdol

der,. De baixo paracima: 1.42, 1.5, 1.6, 1.7 (mm).

No entanto, isso requer a construcdo de um novo cilindro pois, a distancia entre os poros deixou de ter significado pratico.

Os demais casos de poros longos: (i) os dois poros sdo longos. Neste a passagem da célula se da sem restri¢cdes adicionais,
bastando que os raios dos poros atendam a equacgéo (6) e (ii): o primeiro poro longo com o segundo poro curto. Essa
situacéo € a mesma que a descrita acima, bastando observar o fluxo no sentido contrério (direita-esquerda) e portanto a
andlise ésimilar.

Passagem de uma cvs por dois porosderaios e comprimentosiguais.

Essa situacdo particular € muito interessante, ndo sb pelas aplicagdes mais préticas indicadas a seguir, mas também porque
permite mostrar que aférmula obtida aqui,

ro A 1 r 2 1hgyos
L=—[—5-1- () + =D - (23)
2 2pr 2 1 2 r
onde,
A
(9\>/3<—3 S +2-=(—- 1 +=(=-1° +1%)
pr 2pr 1 2

d d
hlz-—+,’r2+(—)2
2 2

generaliza a equacdo (5). De fato, fazendo-se d=0, obtém-se hi=r; e substituindo na equagéo (23), encontra-se exatamente a
equagdo (5) com 2L no lugar deL.

Umesbogo das curvas para os trés tipos de célula, jovem, tipica e idosa (tabelal), com dois valores de d entre os poros, d=1
e d=2 (mm), mostra que para os pares de valores (r, L) nafaixa 0<r<0.5 e 0<L<0.5, os trés tipos de células transpde 0s poros
para d=1(mm), enquanto que para d=2(mm) a célula idosa deixa de poder atravessar os poros, fig.16, indicando um exemplo
de como se pode sel ecionar-se células com o simples gjuste do parémetro d.
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L (mm)

- comprimento do poro

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
r - raio do poro

Fig.16. Curvas limite de passagem de uma cvs jovem (curva
continua), tipica (curvatracejada) e idosa (curva pontilhada),
para dois valores de d. De cima para baixo: d=1 e d=2 (nm).

No exemplo, o gjuste de d impede a passagem da célulaidosa. A mesma aplicacéo pode ser feita paraimpedir a passagem
de uma célula defeituosa (por exemplo, com area menor ou volume maior quando comparada “a célula tipica) com o gjuste
dadistancia entre os poros.

4. CONCLUSOES

As andlises da passagem de uma cvs por dois poros cilindricos, indicam, como principal novidade, no caso de poros
curtos, a construcéo de um novo tipo de filtro, Util no processo de sele¢éo de cvs de acordo com suas caracteristicas (por
exemplo, idade), onde com o simples gjuste da distancia d entre os poros, pode-se modificar a sua seletividade, sem a
necessidade de se alterar as dimensdes dos poros. A aplicacdo se torna mais prética e barata no caso de poros iguais e,
nesse caso, deduziu-se que as novas relacdes entre os diversos parametros, generalizam aquelas do caso de um sé poro.
Para o caso de um poro longo e outro curto, o0 gjuste do raio do poro longo alteraa seletividade do filtro, mas isso requer
sempre a construcéo do poro longo. Neste caso, como também no caso de dois poros longos, a distancia d entre 0s poros
deixadeter significado prético.
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