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HEMODINAMIA
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Hemos: sangre
Dinamos: movimientos
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Es el estudio de la relacidn entre la presion,
resistencia y flujo sanguineo
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Introduccion

INFORMACION GENERAL

1. El corazdn influye en la fuerza de eyeccién
y la cantidad de sangre expulsada.

2. Las arterias elasticas almacenan energia
durante la sistole y mantienen el flujo
sanguineo durante la didstole.

3. Las arterias musculares mantienen su
tono.

4. Las arteriolas, los capilares y las vénulas
suministran sangre a los diferentes érganos.

5. Lds venas aseguran un retorno venoso
adecuado hacia el corazon.




Distribucion

Lungs (10-12%)

' m Heart (8-11%)
Systemic arteries
(10-12%)
\ .
o

Capillaries
(4-5%)

Systemic veins
(60-70%)

Hassouna HI. Thrombophilia and hypercoagulability. Med Princ
Pract. 2009;18(6):429-40.
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Endotelio vascular

Artery Vein

Tunica externa

_ _ Tunica externa
Tunica media

- Tunica media
Tunica intima Tunica intima
Smooth muscle
Internal elastic WL
membrane Smooth muscle
Vasa vasorum
External elastic
membrana
Mervi vasorum Endotheli
Endothelium ndothetium
Elastic fiber
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Endotelio vascular

6) Healthy Endothelium @ ) Dysfunctional Endothelium

Vessel diameter | —
Arteriole Capillary Arteriole Capillary

Smooth
muscle cells

Pericyte

Basement
membrane

Enduthelial_/‘

barrier

Prothrombin time

D-dimers
Vasodilation Vasoconstriction Fibrin degradation
Vascular permeability tightly controlled Vascular permeability increased products
Anti-thrombosis Thrombosis C-reactive protein
Anti-inflammation Inflammation Tg“'“

Plasma creatinine

Bernard |, Limonta D, Mahal LK, Hobman TC. Endothelium Infection and Dysregulation by SARS-
CoV-2: Evidence and Caveats in COVID-19. Viruses. 2021; 13(1):29
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Caracteristicas
Arterias

Conduccién de flujo vascular hacia érganos de
destino

Impedancia adaptativa para reduccion de trabajo
cardiaco y patrdn de pulso

Secrecion endotelial de vasodilatadores y
vasoconstrictores

Vasodilatadores: Oxido nitrico,
Prostaciclina

Vasoconstrictores: Endotelinq,
Tromboxanos, Angiotensina ll




Diferencias de presion

Arterias: alta presion y energia
cinética elevada.

Venas: baja presidon y escasa
energia cinética

Vena cava

Arterias

Capilares

Arterinolas Vénulas

Sistole y didstole presente en
sistema arterial. Sistglica

Fresian

hastalica

El drea efectiva de circulacién -
es mayor a nivel capilar y la

resistencia vascular es mayor e
a nivel arteriolar. Resistencia
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Energia cinéticay
potencial

Los factores fisicos que rigen la manera en que la
sangre una vez eyectada por el corazdn disipa la
energia a medida que recorre el sistema circulatorio
tienen que ver con la friccidon, la resistencia y las
influencias del flujo laminar y turbulento.

La forma principal de energia almacenada en la
sangre circulante es la energia potencial debida a la
presidon que distiende los vasos sanguineos. Esto es
causado por el bombeo del corazén. Sin embargo,
parte de la energia almacenada en la sangre es
cinética y es funcidon directa de su velocidad.

Estenosis

Presion

Velocidad
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Definiciones

Compliance Distensibilidad Impedancia
Cambio de volumen en Division de la compliance Resistencia que desarrollan
funcion de un cambio de por el volumen inicial las ramificaciones arteriales
presion (distensién y contraccién y que repercuten en el flujo y

adecuada independiente presion

del volumen)

Resistencia: Dependiente de vasomotilidad, lecho distal
y viscocidad de la sangre
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COMPLIANCE (i,

PRESSURE —=D E::LLESEED
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pressure
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Veins
Venae cavae

En la regidn capilar, existe un aumento de superficie
vascular para la perfusion tisular de los diferentes
organos.

A diferencia de la velocidad de las arterias, en las
arteriolas y en los capilares disminuye

La presidn evidencia un importante descenso y por
consecuencia la resistencia vascular.
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El aumento o disminucidn de la resistencia, esta
determinada por:

Viscosidad sanguinead

Longitud del vaso

DiGmetro del vaso

Blood Viscosity (1 ) c< Resistance

g

L Resistance TResistance

Vessel Length (I)C< Resistance

Blood
= € >

| Resistance T Resistance

Vessel Radius (r) & Resistance

(5 €

1 Resistance T Resistance
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Ecuaciones

Ecuacién de Bernoulli: Poiseuille para la velocidad:
P+ % pV?+ pgz = constante _:n:ﬂb.P_ 4 R=
Q=1%nL (r*)
P = presién _ _
p = densidad de la sangre IS €
g = aceleracion debida a |la gravedad r = radio del vaso
z = altura relativa de la columna de sangre L = long del vaso

V= velocidad promedio del flujo sanguineo

1 = viscosidad
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Ecuaciones

Poiseuille
Presion positiva
P: 20 P:5
AP
.
B
R: Resistencia P: 20 P:20
P: Presion Presion negativa

Q: Flujo vascular
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FLUIDOS )
CLASIFICACION

Ideal: No ofrece resistencia al desplazamiento
Real: Al movimiento ofrece resistencia en relacion a la
viscosidad

Mantiene la viscosidad constante a diferentes
velocidades y fluye en forma laminar en vasos de
gran calibre.

NO NEWTONIANO

Cambia de viscocidad a diferentes velocidades,
principalmente en vasos de menor calibre como
los capilares.




PERFILES )
FLUJO SANGUINEO

Perfiles de velocidad de flujo sanguineo a
través de la luz de una arteria.

a. Este perfil parabdlico es tipico del flujo
laminar normal. La velocidad es méxima en el
centro de la arteria y tiene su valor minimo
cerca de la pared arterial y disminuye hacia la
pared arterial.

b. Perfil aplanado con un nudcleo central de

velocidad relativamente uniforme encontrado
en el sitio de estenosis maxima. Es una
representacion tedrica del flujo sanguineo
debido a que las fuerzas viscosas siempre
alteran el movimiento de los eritrocitos de
forma tal que no se mueven a la misma
velocidad
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PERFILES )
FLUJO SANGUINEO

Arteria y vena renal en hilio renal.
Arterias interlobares

Arteria interlobulillar
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PERFILES )
FLUJO SANGUINEO

LOPEZ,LAURA Carotida
11-10-2023 16:06:43 20231011-160352-59E9

150.9
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11-10-2023 16:07:44

LOPEZ,LAURA
20231011-160352-59E9
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PERFILES _
FLUJO SANGUINEO

Dentro de
la curva

TURBULENTO

La sangre fluye en todas direcciones, sin direccion ACI
lineal, generando un aumento de la mezcla y de la
resistencia vascular.

En general lo podemos encontrar en altas

, . ] ) ) . Separacion ACE

velocidades de flujo (estenosis, bifurcaciones, glros). de la capa
limite
. p . s Division del
Factores menores: ciclo cardiaco con aceleracion flujo
durante la sistole temprana y de la desaceleracion
en la sistole tardia y en la didstole y alteraciones de
ACC

las lineas de flujo debidas a pequerfios cambios en el
didmetro del vaso.
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PERFILES )
FLUJO SANGUINEO

TURBULENTO
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ESTENOSIS
ARTERIAL

El flujo sanguineo a través de un segmento
estrecho del sistema arterial o venoso es regido
por el principio de conservacion de la masa: lo que
entra debe salir. Por lo tanto, el producto entre la
velocidad media del flujo sanguineo y el area
transversal de la arteria debe ser constante.

Aunque este efecto global es cierto para el flujo
sanguineo a través de un vaso sin ramificaciones,
no tiene en cuenta la pérdida de velocidad de flujo
o0 de energia cinética que puede tener lugar en un
estrechamiento arterial grave.

V, = V, = V, ==

Conservacion de la masa
El volumen de sangre que circula a través de un vaso
sin ramificaciones es constante.
Velocidad promedio x area = constante

V, x A=V, x Al=V, x A
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Presign en la linea central

Velocidad méaxima en la linea central

Ganganta de estenosis

¢ Separacidon de la capa limite

Ini.-ETsic':n del flujoy '
Ef-::uril'na-:iu:ﬁn de vortice .

i
Recuperacion!

de la presian..
N =

*F'I----I-I-I
1

1
! ' Fuerzas inerciales
o+ Fuerzas b visCosas
Fuarzat /viatms‘i__:__ (turbulencia)
inerclales '
'Fuerzas inerciales

e : i — -
o Y VISCO5as

DISTANCIR m—t—

L]
Distancia  ——

Pérdidas
adicionales
debidas a

turbulencia

Perdidas
adicionales
debidas a

turbulencia

Como indica la ecuacidon de Poiseuille, la friccion
(debida a la viscosidad de la sangre) ocasiona
una pérdida progresiva de energia de la columna
de sangre circulante. Estos cambios se ven
exacerbados en lesiones estendticas mas graves.
Ademdas, la inestabilidad en los perfiles de flujo
sanguineo debida a la turbulencia puede
ocasionar pérdidas de energia adicionales en la
zona distal a la estenosis
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ESTENOSIS
ARTERIAL

Disminucion de la amplitud del pulso y de las presiones sistdlica y media distales a una estenosis.
En una estenosis minima, las alteraciones en la presidn de pulso pueden ser evidentes solo en un
caudal volumeétrico elevado inducido por el ejercicio o por hiperemia. La presion diastdlica, por lo
general, no resulta afectada.

150 -

alda de la presion debida a estenosis

o |

Estenosis

Presion (mmHg)

u —*
Arterias Arteriolasy  Venas
capilares
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HEMODINAMIA
VENOSA

Debido a sus didmetros relativamente elevados,
las venas medianas y grandes ofrecen poca
resistencia al flujo y la sangre se mueve con
facilidad desde las venas hacia el corazén, donde
la presidn es cercana a la presidon atmosférica.

Aunque los efectos de la presion arterial y las
ondas de flujo raramente son trasmitidos a las
vendas sistémicas, los cambios fasicos en la presion
venosa y en el flujo sanguineo reflejan cambios de
presion en la auricula derecha en respuesta a la
actividad cardiaca y debidos a las alteraciones de
la presidn intratordcica con la respiracion.
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HEMODINAMIA
VENOSA

Contraccién
ventricular

TRES CAMBIOS DE
PRESION VENOSA

FORMACION
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HEMODINAMIA
VENOSA

Electrocardiograma

/\-\/\’—/_\ r I

Tiempo -->

mVv

Presion venosa central

L)
Senoy

A
. V & A i L
descendente / huf. L ’
NNV NV N NV
)
;

mmHg

Seno x descendente

Tiempo -->
A: Inversion de flujo en contraccién atrial
S: Cerca de final de llenado atrial

V: Llenado atrial
D:Apertura de valvula tricUspide

Tiempo ===

Flujo en la vena cava

cm/s
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C11-3s

HEMODINAMIA 202210771 71857.5085

17-10-2022 17:34:20

V E N O S A AP 93.3% MI 0.5TIS 0.3 mindray

FH7.0

En insuficiencia cardiaca congestiva " D4

G7

o en insuficiencia tricuspidea: % 2 FR2s

DR 120
iClear 4

F4.4

. G54
° La presioén venosa aumenta PRF 2.4k

F4.4
WF 150
G76

@ Mayores cambios fasicos hacia
SVD 25.3
. . _ 1 | SV 2.0
venas perifericas h . ] R 5.9
| ul | | J | | ng E o

Cambios fasico se pueden ver en
pacientes normales
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HEMODINAMIA CASTRO,TOBY C11-3s

DR 120
iClear 4

02-11-2022 18:36:14 20221102-182634-59E9
VE N OSA AP 93.3% MI 0.5 TIS 0.3 . | mindray
En insuficiencia cardiaca congestiva = . L
o en insuficiencia tricuspidea: ' Fras

F4.4

. G54
o~ WF 489
° La presion venosa aumenta PRF 3.0k
X
. s e . WF 150
Mayores cambios fasicos hacia e
venas perifericas SV 1.5
PRF 5.3k

Angle 0°

Cambios fasico se pueden ver en
pacientes normales
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HEMODINAMIA INSPIRACION
VENOSA

EFECTOS

VENOSOS DE LA
RESPIRACION

EXPANSION DEL TORAX COMPRESION DEL ABDOMEN

¥

_ DISMINUCION DE PRESION AUMENTO DE PRESION

INTRATORACICA INTRAABDOMINAL

- 4

>

GRADIENTE DE
PRESION

¥

AUMENTO DE
RETORNO
VENOSO
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H EMODI NAMIA GARCIA,MORA ABD ped C11-3s

04-02-2022 14:55:37 20220204-142501-59E9

V E N O S A AP 93.3% MI 0.4TIS 0.3 | , 1PS -22.80 cm/s ' mlndray

NN ED -24.36cm/s .
EFECTOS S R 0.07 S
RESPIRACION § = — s "~ FR26

DR 120

iClear 4

F4.4

G 58

WF 542
PRF 3.3k

F4.4
WF 150
G50
SVD 17.3
! X SV 3.0
AR oo A N ” T I PRF 3.9k
LAY ' m Angle 60°

VENA CAVA CAUDAL RENAL
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CHAS

GRACIAS

wwWw.IRIS-KIDNEY.com
nefrourologiamedica@gmail.com
@acrofelina
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