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Comportamiento reoldgico de
la sangre humana a pequenas
velocidades de deformacion

1. INTRODUCCION
1.1. Reologia y bioreologia. Hemoreologia.

Con el nombre de reologia se engloban las cien-
cias que estudian el flujo y deformacién de la ma-
teria que van desde la elasticidad, plasticidad y vis-
coplasticidad hasta el estudio del comportamiento
fluido de tipo newtoniano. La reologia como tal cien-
cia se puede aplicar a la materia viva, y asi ha ve-
nido sucediendo en el presente siglo en el cual se
han desarrollado de tal modo este tipo de estudios
que en 1948 Copley (1) senala que es necesario re-
conocer la significacion de los problemas reoldgi-
cos en el futuro de las ciencias biologicas y pro-
pone el término de bioreologia para la aplicacion
de la reologia fundamental a los seres vivientes.
Dentro de los estudios biorreologicos ha adquirido
gran importancia el estudio del comportamiento reo-
l6gico de la sangre para los que en 1951 Copley (2)
propone el término de hemoreologia en el que com-
prende la reologia de la sangre y los vasos sangui-
neos.

Hay que sefalar ademas que los trabajos de in-
vestigacion hemoreoldgica presentan una gran im-
portancia en la medicina actual y son muy nume-
rosos los Centros y Universidades extranjeras que
en sus Departamentos y Laboratorios de Mecanica
de Fluidos desarrollan estudios de estos tipos en
colaboracién con diversos Centros hospitalarios,
presentandose un nuevo e interesante campo de
actuacion del ingeniero.

1.2. Breve descripcion de la composicién
de la sangre.

La sangre es una suspension de células en un
liguido complejo que es el plasma. Las células, se-
parables por centrifugacion, son de tres clases: los
glébulos rojos o eritrocitos, los glébulos blancos o
leucocitos y las plaquetas o trombocitos.

Los glébulos rojos son los mas abundantes
(V.N. 4,5 a 5,9 millones por mm?®), y los leucocitos
1
s6lo representan algo menos que —— de la frac-
600
cion celular total (V.N. 4.000 a 10.000 por mm?). Las
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plaquetas intervienen en los fendmenos de coagu-
lacion (V.N. 200.000 a 400.000 por mm®). En el es-
tudio reolégico de la sangre la mayor influencia
viene dada por los glébulos rojos pudiéndose des-
preciar, en los casos normales, la aportacion debida
a los leucocitos y plaquetas (3).

La forma normal de! globulo rojo es la de un
disco bicéncavo con diametros de 7,2 a 7,9y, reple-
to de hemoglobina para el transporte de oxigeno y
anhidrido carbdnico del metabolismo celular.

El plasma estad constituido por agua, alrededor
del 90 por 100, proteinas plasmaticas, 9 por 100 y
otras sustancias orgdanicas e inorganicas con un
1 por 100. Las proteinas plasmaticas mas importan-
tes son: fibrinégeno, globulinas y albumina, y son
los compuestos que tienen mas importancia en la
viscosidad plasmatica (4).

Uno de los datos importantes en el analisis he-
matologico es el porcentaje de volumen total de
sangre ocupado por los globulos rojos que se deno-
mina hematocrito (H), siendo sus valores normales:

Hombre: 40 - 54 por 100.
Mujer: 35 -47 por 100.

1.3. Estudio realizado.

El resumen del trabajo que aqui se presenta
comprende los estudios realizados para conocer el
comportamiento reolégico de la sangre a pequefias
velocidades de deformacion usando una técnica vis-
cosimétrica.

Hasta la década de los anos 50 la mayor parte
de los estudios realizados usaban viscosimetros de
tipo capilar en los que la velocidad de deformacion
(o gradiente de velocidad) no es constante y pre-
sentgh por lo tanto dificultades en la caracteriza-
cion el comportamiento no-newtoniano de un flui-
do, no siendo muy adecuados para el estudio de la
sangre. Del mismo modo los estudios con otro tipo
de viscosimetros no se realizaban a velocidades de
deformacion suficientemente pequefas, hasta que a
partir de los afios 50 se puede trabajar ya con velo-
cidades de deformacién pequefas para estudiar el
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comportamiento no-newtoniano de la sangre huma-
na (5).

2. MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha realizado con sangre de ocho
individuos normales a los que se les ha anadido
como anticoagulante Edta, que con las dosis norma-
les no varian las propiedades reoldgicas de la san-
gre (6). Los analisis hematoldgicos se han realizado
con el Hemalog 8 y el SNA 12/60 de Technicon.

Los ensayos se han efectuado con el viscosime-
tro Wells-Brookfield (7) de tipo cono-plato, modelo
LVT-C/P. Este tipo de viscosimetro consta de un
plato {lano fijo y un cono que gira sobre él, como
muestra el esquema de la figura 1.

Variando los valores de la velocidad anguiar ({1),

fol
R .
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Fig. 1.—Viscosimetro de cono y plato.

o lo que es lo mismo, para diferentes valores de la
velocidad de deformacion (y) (pues existe una re-

lacion univoca entre {1 y y) se obtienen diversos
valores de la tension de cizalladura.

Asi pues, con este tipo de viscosimetro se ob-
tienen directamente las relaciones entre t (tension

de cizalladura en dynas/cm?) y Y (velocidad de de-

formacion en 1/seg), siendo muy apropiados para

la caracterizacion de fluidos no-newtonianos (8).

Este viscosimetro no varia de forma continua la
velocidad de deformacion, sino que hace la cizalla-
dura a unas velocidades de deformacion dadas. Las
posibles velocidades de deformacién son 8 (2,25-
4,50-11,25-22,50-45,00-90,00-225,00-450,00 1/seqg) cu-
brieno una zona suficiente dentro del campo de las
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pequefas velocidades. Sin embargo, para la sangre,
debido a ser un fluido poco viscoso el esfuerzo ge-
nerado a las primeras velocidades de deformacion
es tan pequeno que no puede hacerse la lectura en
las tres primeras velocidades de deformacion, sien-
do por lo tanto el intervalo de la velocidad de de-
formacion ensayado el que va de 22,5 a 450 1/seg.
Este intervalo es suficiente para estudiar el com-
portamiento reolégico a medias y bajas velocidades.

La temperatura de ensayo ha sido la normal, 37°,
y la cantidad de muestra necesaria, de plasma o
sangre, para cada ensayo ha sido de un centimetro
cubico.

3. RESULTADOS

3.1. Comportamiento reoldgico del plasma
y sangre humanos.

El plasma presenta un comportamiento newto-
niano, es decir, su viscosidad no varia con la velo-
cidad de deformacion, y los valores obtenidos no
difieren con los que habiamos encontrado efectuan-
do los ensayos a altas velocidades de deforma-
cién (9).

En cuanto a la sangre total se ha obtenido que
la viscosidad aparente disminuye al aumentar la
velocidad de deformacién, como puede observarse
en la figura 2, en la que se sefalan los factores
que contribuyen al valor de la viscosidad y que al
aumentar la velocidad de deformacién alcanza un
valor en el que el tluido practicamente se comporta

(poises)
100+
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Fig. 2.—Variaciéon de la viscosidad aparente de la sangre con
la velocidad de deformacion.
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como newtoniano y que és el obtenido cizallando la
sangre a altas velocidades de deformacién. Este
comportamiento no-newtoniano de la sangre es de-
bido fundamentalmente, como ya hemos explicado
en otras comunicaciones (3), al fenomeno de la
agregacion y desagregacion reversible de conjun-
tos de glébulos rojos y al propio comportamiento
reoldgico no-newtoniano del globulo rojo. En efecto,
la sangre cuando estd en condiciones estaticas y
debido a las fuerzas de interaccion existentes en-
tre los globulos rojos y a los puentes que entre
ellos producen las proteinas plasmaticas, tiende a
formar agregados de gldbulos rojos que ofrecen una
mayor resistencia a fluir y, por lo tanto, dan una
mayor viscosidad aparente a la sangre. A medida
que los esfuerzos mecanicos exteriores de cizalla-
dura van aumentando, los glébulos rojos se van de-
sagregando y adquieren naturaleza individual ofre-
ciendo asi menor resistencia al flujo y presentando
pues la sangre menor viscosidad aparente a medida
gue aumenta la velocidad de deformacion.

Este fendomeno es reversible y es el causante en
su mayor parte de este comportamiento no-newto-

niano de la sangre a bajas v, al que también con-
tribuye el propio comportamiento reoldgico del
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glébulo rojo, ya que al estar sometido a cnzalladura
fluye de forma semejante a un liquido encerrado en
su membrana, es decir, se comporta con una vis-
cosidad interna m; que disminuye ligeramente al

aumentar ¢ (10).

El comportamiento reolégico de la sangre a pe-
quenas velocidades de deformacion se muestra en
la figura 3, .en la que se observa el caracter no-
newtoniano de' Ia sanqre con la disminucion de la

viscosidad aparente con 7 S|endo

T
Nup =1 apa'rente S

) Y
- tension. de la cortadura (dynas/cm?)

-'y-v‘gloc_ida"d de d'eformacién (1/seq)

y dependiendo de esta relacion v, , Y fundamental-
mente de hematocrito y las propuedades de agrega-
cion de los glébulos ro;os :

3.2. Modelos de comportamiento reolégico.

Con los datos obtenldos del ensayo viscosimé-
trico se ha tratado de encontrar el modelo de com-
portamiento reoldgico de la sangre a pequenas ve-
locidades de deformacién.

De entre todos los modelos posib|es se han
seleccionado 1égicamente modelos en los que la
viscosidad aparente disminuya con la velocidad de
deformacion, y entre ellos se ha efectuado el es-
tudio sobre los indicados en la tabla 1, aunque de-
bido al tipo de ensayo realizado se presenta aqui
el estudio solamente en modelos de dos para-
metros.

3.2.1. Modelo de Casson

Es una ecuacién de t|po semiempirico deducnda
por Casson en. 1959 para las tintas de imprimir.
Aungue tiene un fundamento teérico su extension
y aplicacion ha venido dada por su aplicacién expe-
rimental en diversos tipos de suspensiones.

La ec‘uécién de Casson es del tipo de los plas-
ticos de Bmgham es decir, presenta un umbral de
fluencia 1o, y se presenta en la forma:

\/T: v10+720 VY

donde:

T - tension de cortadura (dynas/cm?)
<0 - umbral de fluencia (dynas/cm?)
7. - viscosidad de Casson.

t - velocidad de deformacion.

¢

R

.
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TABLA 1.— Modelos reolégicos del comportamiento no-newtoniano de la sangre a pequefias veloci-
dades de deformacion.

Modelo Referencia Ecuacion Observaciones
. 11 — - T .

Casson (n V= Vu+m:dV 7y Dos parametros (ts, 1.).

T —
Whitmore. (12) —=A+B V7% Dos parametros (A, B).

Mo Mo = Viscosidad plasmatica.
Ostwald. (13) 1=K Y" Dos parametros (K, n).
Herschel y Bulkey. (14) 1=K Y" + o Tres parametros (v, K, n).
Habiendo empezado a trabajar con esta ecua- e

ig.

cion, hemos observado la gran conveniencia de que

el término v, se introduzca en la forma \ v, pues
asi la viscosidad tiene también las dimensiones de
poisses y representa la viscosidad newtoniana del
fluido.

Proponemos, pues, esta ligera variante de la
ecuacion, quedando como modelo:

Vi= Vw+ Va. Vi,
donde [7.] = poisses.

En el valor de la v,, (viscosidad aparente) es:

T T()+‘f)c’i’+2\/’to \ e ‘Y
n(ll - . = : =
T i
To 2\t ¥
:n"_*_ . .
1 X

y disminuye al aumentar v, siendo:

lim v, =mn.
Y

> o0

es decir, el valor de la viscosidad de Casson re-
presenta el valor de la viscosidad newtoniana a
altas velocidades de deformacién.

Este comportamiento indica que en un grafico

\T1— \ 1 la relacién es lineal, y en todos los re-

sultados experimentales hemos comprobado la gran
aproximacion a esta ley, como puede verse en la
figura 4.

Solamente cabe recalcar que el valor de 1, se
deduce por extrapolacion de la ecuacion constitu-
tiva, vélida en el intervalo 22,5-450 1/seq, hacien-

do :( » 0 y obteniéndose asi el valor de ..
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ECUACION DE CASSON \[Z * {To * V¥ %o

Teniendo en cuenta la realidad anterior, la ecua-
cion de Casson se adapta perfectamente a los re-
sultados experimentales obtenidos y en la tabla 2
se muestran los valores de los parametros de Cas-
son, t4 y 7., obtenidos. Se ve, asimismo, que hay
una perfecta correlacion entre \t y ¥ con coe-
ficiente de correlacion de 0,999 y p < 0,001, lo que
indica la validez de este modelo para el comporta-
miento sanguineo a pequefias velocidades de de-
formacion. '

Con los valores obtenidos y conociendo el sig-
nificado de la 7., se ha intentado ver la relacion
M. — H, por medio de una ley del tipo:

B Ht
N = Ae
los valores otbenidos son:

A =1,486
B =1,758
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con un p = 0,821 y p < 0,01. Asi, pues, la v. de
Casson aumenta con el hematocrito de forma ex-
ponencial, con ley semejante a la relacién de la
viscosidad newtoniana-hematocrito.

TABLA 2. —Tabla de valores de los parametros de
la ecuacién de Casson para la sangre humana.

N.° H, (%) (zdyna:})cm‘ﬂ) N (cp) | (Coeficiente

de correlac.)
1 58 0,1949 4,15 0,999
2 57 0,1416 3,84 0,999
3 57 0,1150 4,31 0,999
4 51 0,2286 3,31 0,999
5 44 0,0873 3,18 0,999
6 52 0,0966 4,09 0,999
7 62 0,2486 4,15 0,098
8 58 0,1695 4,36 0,999

3.2.2. Ecuacién de Whitmore.

Whitmore hace el razonamiento de que para
comparar viscosidades sanguineas a igualdad de
hematocrito hace falta introducir el valor de la vis-
cosidad plasmatica mo.

Asi propone el modelo:

. _‘C .
—=A+8 V¥
Mo

Vemos que es una ecuacion del tipo de plastico
de Bingham y analizada convenientemente coincide
con la ecuacién de Casson, pues:

Vi=AVo+B Vo VY
Vi= Vu+ V. Vv

donde se pone de forma explicita la dependencia
de v y M, con 7, ya que:

Vu=A Vo vy Vu.=8 V.

Whitmore, en base a una serie de datos de otros
autores y mezclando un poco los datos basijcos, ob-
tiene para casos normales:

‘t —
=20+153 V¢

Mo

lo que supone para una mo = 0,012 poisses una
T = 0,048 dynas/cm* y v, = 2,81 cp.
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\[z Fig &
b ECUACION DE WHITMORE ||-£- = A {7+8
%

Los resultados experimentales obtenidos mues-
tran que se adoptan bien a la ecuaciéon de Whitmore
como se ve en la figura 5. Sin embargo, los valores
numéricos que hemos obtenido, con p=0999 y
p < 0,001, son diferentes a los obtenidos por Whit-
more y pueden verse en la tabla 3.

TABLA 3. — Tabla de los valores de la ecuacion de

Whitmore para la sangre humana.

(Coeficiente
N.° H, (%) A B de correlac.)
1 58 3,8720 1,7867 0,999
2 57 3,3003 1,7187 0,999
3 57 2,8661 1,7546 0,999
4 51 4,1934 1,5957 0,999
5 44 2,6972 1,6279 0,999
6 52 2,7259 1,7737 0,999
7 62 4,3730 1,7867 0,997
8 58 3,4795 1,7647 0,999
3.2.3. Ley de la potencia.

Dentro de los fluidos pseudoplasticos existe una
ley que ya hemos usado para otros tipos de flui-
dos (9) y que teniendo un origen practicamente em-
pirico se conoce como ley de la potencia o de Ost-
wald, que es:

*c:K'.yfl
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Figura 6.

donde:

T - tension cortante.

1 - velocidad de deformacion.

K - indice de consistencia. -

n - indice de comportamiento fluido.

El indice n de Compor’tamiento fluido indica el
grado de no-newtoneidad del fluido y se tiene:

n =1 fluidos newtonianos.
n < 1 fluidos pseudopléasticos.
n > 1 fluidos dilatantes.

La viscosidad aparente vale: .

T .
T}II]):'-_:KYn v

v
y para los fluidos pseudoplasticos disminuye desde
un valor inicial a un valor asintético como puede

verse en la figura 6, que muestra e! reograma de
un fluido pseudoplastico.

Asi, pues, dado que esta ley pseudoplastica dis-
minuye su viscosidad aparente con la velocidad de
deformacion y teniendo en cuenta el valor pequefio
y extrapolado de 1, se puede proponer como mo-
delo de comportamiento de la sangre la ley de la
potencia:

'c:K:r" ;ona 1,

Los resultados experimentales obtenidos se
muestran en la tabla 4, en la que se ve la buena
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correspondencia del modelo con los datos experi-
mentales. Con estos valores se ha intentado ver si
existe una correlacion de tipo lineal entre el indi-
ce n y el hematocrito, lo que indicaria que el com-
portamiento no-newtoniano vendria dado por la con-
centracion en volumen. Dicha correlacion es de tipo
negativo pero el coeficiente de correlacion es muy
bajo, p = 0,289, lo que indica la importancia de
otros factores en el valor del indice n, pues ya sa-
bemos que el comportamiento no-newtoniano de la
sangre no nos viene dado unicamente por el hema-
tocrito, sino que hay otros factores que rigen el
fenomeno como son la concentracién de fibrindge-
no, globulinas plasmaticas, relacion albumina-globu-
linas y comportamiento reolégico del glébulo rojo.

TABLA 4. —Tabla de los valores de los pardmetros
de la ley de potencia para la sangre humana.

dynas - segn
N.© H, (%)| K (———-———) n g
cm?
1 58 0,1415 0,8200 0,999
2 57 0,1256 0,8276 0,999
3 57 0,1195 0,8518 0,999
4 51 0,1504 . 0,7829 0,998
5 44 0,0868 0,8560 0,999
6 52 0,1039 0,8668 0,999
7 62 0,1570 0,8151 0,999

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El madelo de Casson vemos se adapta muy bien
a los datos experimentales y ha sido aplicado a la
sangre por numerosos autores, entre los que pode-
mos citar a Scott Blair (15), Charm (16), Larcan y
Staltz (17 )y Benis (18) entre otros. Actualmente es
el modelo mas utilizado, ignorandose en algunos
casos la posibilidad de aplicacion de otros modelos.
Ello puede ser debido a los buenos resultados que
da. Esta ecuacion de Casson puede, pues, tomarse
como ecuacion constitutiva de la sangre total,
siendo la ecuacion que junto con las ecuaciones
de la continuidad y del movimiento nos serviran
de base para el estudio del flujo. sanguineo,
aplicando en cada caso las correspondientes
condiciones de contorno, siempre que pueda
suponerse que en las condiciones dadas; la san-
gre se comporta como un fluido homogéneo, de
ecuacion constitutiva dada. Asi, por ejemplo, se
esté aplicando este modelo para las ecuaciones del
flujo sanguineo en las maquinas de circulacién ex-
tracorporea y hemodidlisis (19). Uno de los proble-
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mas que presenta el modelo de Casson es que,
como ya se ha senalado, las medidas efectuadas
varian la velocidad de deformacion de 22,5 a 450
1/seq, y el valor del umbral de fluencia es extrapo-
lado matematicamente. Asi, pues, con estas medi-
das no se esta lo suficientemente préoximo a las
cizalladuras nulas, no pudiéndose asegurar la exis-
tencia real de <,. Respecto a este valor de 1, con-
viene senalar que existe en la literatura una gran
dispersion de datos (12), (20), y se encuentran di-
versos valores segun el tipo de viscosimetro usa-
do. Algunos autores como Merril y otros (21) han
usado viscosimetros que permiten obtener resulta-
dos proximos a cizalladuras nulas, pero siempre

queda la duda de lo que ocurre cuando v >0. Asi
ultimamente, y dados los pequefios valores de 1.
que se obtienen por extrapolacién, se duda de la
existencia real de este umbral de fluencia, y se
plantea el comportamiento tixotropico de la sangre
a muy pequenas velovidades de deformacion (22).
La duda sobre este valor de t, es lo que nos ha
llevado a plantearnos la ley de la potencia como
modelo para el comportamiento sanguineo.

En cuanto al modelo de Whitmore conviene se-
fialar que, conociendo el valor de la viscosidad plas-
matica en cada caso, como es usual en los estudios
reolégicos, se puede pasar de la ecuacion de Whit-
more a la de Casson, por lo que a efectos 'de ecua-
cion constitutiva se puede tomar la de Casson, ya
que conceptualmente ambas tienen el mismo mo-
delo reologico.

La ecuacién de Ostwald, o ley de la potencia,
se adapta también bien a los resultados experimen-
tales dentro de! campo de velocidades de deforma-
cion ensayado, pero hay que sefalar que segun re-
sultados de otros autores no se adapta bien al com-
portamiento reolégico de la sangre a velocidades
de deformacion inferiores a 10 seg ', por lo que su
aplicacion no es tan general como el modelo de
Casson (12). Asi, pues, el modelo de aplicacion mas
general es el de Casson.

El estudio aqui presentado da unos valores de
los parametros del comportamiento reoldgico de la
sangre, para individuos normales, parametros que
nos indican fundamentalmente el estado de agrega-
cion de los globulos rojos y los valores de la visco-
sidad sanguinea.

El aumento del grado de agregaciéon de los glo-
bulos rojos es un sintoma claramente patoldgico y
puede ser causado por exceso de fibrindgeno y
otras proteinas plasmaticas, lipidos, modificaciones
de las propiedades de la superficie de los glabulos,
presencia de toxinas circulantes, etc.

Asi, en todos los casos de trombosis, infartos
de miocardio y otras patologias de este tipo se ob-
serva un aumento de la viscosidad aparente de la
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sangre a bajos valores de ¥, siendo estos estudios
reoldgicos importantes para la prevencion, diagnés-
tico y evolucion de estas patologias (22).

Igualmente a través de estos modelos pueden
estudiarse «in vivo» 0 «in vitro» la accién de los
tarmacos sobre los componentes sanguineos (23).

En conclusién, cabe senalar:

1. Dentro del campo de velocidades de defor-
macion ensayados (22,5-450 1/seg) los modelos de
Casson, Whitmore y Ostwald se adaptan bien a los
resultados experimentales, y modelan satisfactoria-
mente el comportamiento reolégico de la sangre.

2. El modelo de Casson es el que, en general,
se adapta mejor al comportamiento reoldgico de la
sangre a pequenas velocidades de deformacion.

3. El modelo de Casson sirve de ecuacidn cons-
titutiva bidimensional para el estudio del flujo san-
guineo en los casos de aplicacion de las ecuaciones
de la mecénica de los medios continuos.

4. Los estudios de la reologia sanguinea son
una ayuda importante en la prevencion, diagnostico
y estudio de la evolucion de diversas patologias

~(trombosis, infartos, diabetes, etc.) y en la discu-

sion de la accion de los farmacos sobre los compo-
nentes y dinamica de la sangre.
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