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KESUMEN. Se .ha desarrollado una nueva ecuación constitutiva tensioi;il p;ii-,i u r i -  

gre huinana norrnal, basada en los resultados obtenidos por viscosiiiicti í.i de 18 
intiestras de sarigre Iieparinizada, con uri lierriat»crito proiriedio de  4 3 % .  I<,I v;scosi- 
dad es riiedida en u n  re6rrietro cono-plato a 37  "C. 1-a ec~i~ic iór i  cons t i t~ i t i v .~  pro- 
puesta puede predecir las tres regiones asociad;ts coii la 1-eapiiesta de  Id tirisióri de 
corte c o r i ~ o  una fuiición de  la velocidad de  corte.  TarribiCri se infiere que c ~ i s t e  i i r i , i  

regibn entre 20  seg-' y 225  seg-' cioride l a  deforriialilidaci critrocitari,c c s  iiria clc 
las causas inás iinportarites de la s e~c io~ las t i c i t i ad  clc la saiigre. 
SUMMAKY. "-4 Rheologicul Eyi la t io ,~  f;r Nor~r~ , r l  H i í ~ t ~ a i ~  Ijlood". T11is work pie  
scnts a tcrisioral constitutive equ:itiori for norrrial iiuriiaii L>lo»d tliat caii fut well 
viscoirietr-ic experirriental res~i l t s  avei-;iged fi-oiii 18 Iieparii i i~cd blood sa i~i~, les  (he- 
iriatocrit 'tverage 43Oo). Viscosities :>re cvaluated iii ;i cone-pl.ite riicoriietel- a t  37 O<:. 

Tlie proposcd coristitutive eqiiatiori is able t o  predict tlic tliree rcgioris ;tssoci;ited 
with tlie resporixs of thc shear stress .rs a functiori v i  tlie slic,~r r-ate reportcd expcri- 
~ r i e n t a l l ~  in tlie literature. It is ,tlso inferred ttiat tliere exists a slie,ii ratc transition 
region betweeii 7 0  sec-' ,ind 225  sec-' wlierc tlie cleforiii,il~ilit) ot ' red cclls is oiie 
of  tlic nic.st i tnportant causes c;f hloocl pscudopl;isticity. 

lNTL\OI>~JCC~lON saiigrc, ticiicti uii grnli ] ~ o t e ~ i c i a l  coiiit) 
L,os caiiibios fisico-iluíriiicos en 1;i elciiieiitos de  diagiiGstico. (:oino siisii-i(') 

reología de la snilgre I i i i i i  s ido ;i:ril>uítios I)ilitenfassl . uiia coridicihii pai-ológic;i 
:I infar to  d e  ~iiioc;ircIio, oc1~isió11 coroIi;l- ~ L I C  C'ILISC c ; ~ ~ n b i o s  en la \.iscosicl;id pucdc 
ria. ;irtcriocsclei-osis, (iiabctcs, c te .  I'or i o  irgriivar diciio probleiiiii o cr-e;ir L I I I , ~  iiiic- 
t a n t o ,  la rricciit1;i cupci-iriicnt;il cii. I;r  p:irá v:i coiriplicnci01i. Uii eji.riiplo r íp ico  cs el 

. , irieti-os rcolOgicos d e  i;ii,i c,cri,icicii: cc~iis- sig~iicritc: 
t i t u t iv ;~  y Iiis t~iricic, i ie~ :.t.t)r~i;~ti-ic;is cic In 
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Ilérdid;, de  la <icforiii;tl~ilidacl er i t roci tar iae ,  

i 
Menor flujo eritrocitario 
;l ti-:ivés de los canilarcs 

+ 
t'érdid,i de A7'P del eritrocit» 

I>or lo  tai i to.  la disiniiiucibti d e  la de- 
foi-iiiabilidad cr i t roci tar i ;~  genera uii au-  
iiiciito sigiiific;itivo d e  1a'viscosid;id snri- 
gu í t ie ;~ .  la cual ;igr;iva el cuadro  patológi- 
c o .  L;I n i i~yor í a  d e  los es tudios  realizados 
sobre  11crnorrcolo~ía  se Iiaii dedicado a 
cvnlu;ir la fiiiiciOii d e  la viscosidad npsi- 
rente  a través d e  cciiaciones coristitiitivas 
cscrit;is sólo para 1111 flujo rcor i ié t r ico2~ . 
1,:i ccu;icióii de  C::isson relaciona la tcri- 
sibil d e  co r t c  T y la velocidad d e  co r t c  
d e  la siguiente inancrn:  

doiide el valor d e  cedcilcia 7 ,  es uiia 
fu i ic ió~i  del I ieniatocri to normal  (ti) y 
del I ieinatocri to iriítiirii(; (rr,,  ), debajo  
del cual  i i o  hay  valor d e  ccdencia.  Eri 1 ; ~  
ccuacióii (31, :i es una  constante .  

i)cfii~iiiios el tciisor d e  terisioiics 1 
d 

coiiio ( -  f11 - ), d o n d e  es la 
T es cl  tetisor d e  tcrisiones ext ra  e es la 

iii:itriz diagonal unitaria.  La furicihri vis- 
cosidad aparente  ~ ( f )  expresarse 
cOI110: 

C:oiiibiiiaiido 1:) ccuacióii (1) y (3) se 
oL>tieiic: 

<:oiicluíirios q u e  n o  Iiay riiiiguiia e- 
cu;lcióti coiist i t~it iva c1;ísica d e  viscoclas- 

ticidad q u e  pueda adccuarse a la ecua- 
cióii ( 4 )  bajo las coiidicioiics reoriibtricas 
del flujo. Corno consccuciicia d e  el lo,  es 
neces;irio ob tene r  una  ccuacióii gerieral 
teiisorial para ser aplicada a u11 flujo rio 
rconiétrico.  

Mcrrill y I>ellctier3 lian ciciiiostrado 
q u e  1;) ccu~"ciióii ( 1  ) iio es viílida a una  ve- 
1ocid;id d e  cor te  crí t ica inferior (+,). A- 
dciiiás. a a l tos  valores d e  tciisiOii d e  cor- 
te.  la s;iiigre 1 i~ i r i i ; i i i ; i  se tr;irisforrii;t cii uii 
f luido i icwtoii i~ii io:  

7 =  q ,  I Y  l ( S i  

y por coiisig~iierite, podeiiios defiiiii- i i i i ; ~  

velocidad d e  cor te  c r í t i c ; ~  siipei-ior (Y, :. 
tal q u e  par;; l Y l > I Y, l , la cciiacióii (5) 
se:i sntisfiictoria, Coriio q0  # q ,  . l;i ccuii- 
ciOii de  Cassoii iio puede scr aplicacia 
deii tro d e  es te  rango d e  \,clocid:rd (le 
cor te .  

Para valores de  vc1ocid;rd d e  co r t c  eii- 
tre 1 y,  I y I y, 1, es iicces;lrio ciicoritrar 
la c o r r e ~ ~ o t i d i c r i t e  cxpi-esión tciisiOii de  
c o r t e - ~ e l o c i d ~ l d  cie co r t c ,  s iendo 6st.i i i i i . 1  

d e  1'1 f inalid '~dcs del prcseiitc tral3dlo. 
I>csde el puii to d e  vista reológico. es 

iiiiportaiitc coiisidcrar tres aspectos cii Ici 

forriiulación d e  una ecuacibn coiist i tut i-  
va para sangre Iiuiiiana iiorriial: 

a .  El u so  d e  dist intas ccuacioiics 
consti tutivas cii difcrciitcs regiones d e  
velocidades d c  cor tc  n o  resulta práctico 
p;ira trabiqos d e  iiivestigacjóri eii diiiiiiii- 
ca d e  f lu ídos  q u e  deben resolver pi-oblc- 
nias d e  flujo coinplejos. conio  el d e  la 
saiigre q u e  circula a travbs d e  uiia v:ílvul;i 
aórt ica artificial; 

b .  Nuiiicrosos prohlcin;rs fisiológicos 
fluído-diiilíiiiicoc n o  resueltos a í i ~ i ,  coiii- 
prciideii flujos gcoiiiétricos 11iuy coiiiplc>- 
jos,  d o n d e  la su posicibii dciioir1inad;i 
"caiiipo d e  f l ~ i j v s  reoniétricos" n o  es v i -  
lida. 

Por lo t,iiito, se recliiicre unJ  ccii'i- 



Acta  Fariiiac<iiti~;i  13(>iiaerctisc - \ '»l .  5. N<> 1 A ~ I O  1 0 8 0  

cióii coiistitutiva te~isor ia l  q u e  relacione 
el tciisor d e  terisioiies ex t ra  2 y el tcrisor 
velocidad d e  dcforriiacióri S ,  el cual es 
fiincióri del gradientc d e  velocidad o:, y 
d e  su t ranspuesto  de  la siguiente 

c. C:oiiio la s<iiiq-c cs uii f luido visco- 

riales, co ino  1,i pririicra diferencia d e  ten- 
s ~ o n c s  iioriii,ilcs \ , y el n i6dulo  cle , i l i i i ~ -  

ceii,iiiiierito (,, debcii ser considerados 
p i r a  su caracterización rcoliigica corri- 
p1et:i4 . 

L t o s  pun tos  dcfiiicii los pri~icipalcs 
Lispectos tic nuestro.  progrania d e  investi- 
g;ici6ri, el cual in tenta  proveer uiia ecua- 
cibii consti tutiva terisorial d e  saiigrc hu-  
iii;i11;1 nornial ,  corito pririiera e tapa  13;~ ' ;1  

resolver 1;is iieccsiciadcs reológicas c sp re -  
s:id:is anter iorniente .  

Es i ~ n ~ x ) r t ; ~ i t ~ o i i s i d c r a r  la niicrocs- 
t ructura  saiigiiinc;~ e11 la interpretación 
físico-quíiiiica tic los parámetros  rcol0gi- 
cos.  La saiigrc es uiia suspci~siOn d e  célu- 
las (cri trocitos.  Ieucocitos, plaquetas) y 
gotas l íquidas  designadas cluiloniicroiics 
( c o n  diáirictro en t re  0.2 y 0,5 rnicroiies), 
en  un  l íqu ido  iicwtoiiiaiio llaiiiado plas- 
iiia. Consccucritetiieiite la respuesta-riic- 
c;íriic;i de  la suspciisióii (par t ículas  y 
p l a s ~ ~ i a )  es n o  ncwtoiiiaiia. 

Los eri trocitos son 13s c í . 1 ~ 1 ~ ~  q u e  
n i i s  influyen en I;rs propicdndcs iiiccáiii- 
cas d e  la sangre,  deb ido  n la caritid;id prc- 
serite y por su cicfoririabilidad, coriipreii- 
eiicndo alrededor del 45 % del voluriicri 
total .  

.A pesar cle iluc los s l ó l ~ ~ ~ l i ) s  blaiicos y 
l;is l> l ;~que t ;~s  esti11 prcsent~ 's  e11 la saiigrc 

IllClltC 1 %  (te1 ~ 0 l ~ l l l l ~ 1 1 '  ). 1 1 0  se les 
;isigii;~ iiiiport;iricia reoI0gic;i. c ~ c l > ~ i i i o s  
reconocer q u e  j~it i to con  l:i cict;)riii;ihili- 

dad  d e  los cri trocitos,  coiitribuyeri :iI 

nioviriiieiito cooperativo d e  las partícul;is 
en  el plasriia, produciendo u n  ortleii es- 
tructural  v uiia niodific;iciOri e n  la es- 
t ructura  iiiterii;~ del sistciiia; anibcis son 
responsables d e  la scudoplasticidacl d e  1;) 
sarigrc. La existencia del valor d e  ccdcii- 
cia para I I  > H,, iiidica q u e  1;i sangre po-  
see uiia esti-uctura in terna  sigiiificativa 
antes  d e  fluir. Adcriiás, el F)l;is~ii;i es una 
solución acuoskr iicwtoiii;tii;i q ~ i c  c.oiitic- 
tic prote ínas  y s i i s t a i i c i ;~~  org;i~iic:is e 
iiiorgliriicas de ba io  peso iiiolecul,ii-. I > o i -  

l o  tai i to,  la coiisidcr;iciOii (le 1;i iiitcrac- 
ción ~ ~ u í ~ i i i c o - r i i c c h i c a  en t re  pn r t í c~ i i a s  
pequerias y sr;i~idcs. a s í  cc~ii io cliti-e las 
i i le~nbranas  celulares y los c-;itioiies v ;i- 

riiones pi-esciites cri cl l>las~iia í,N;i+. K f .  
C a f + ,  Mg++, Cl-  (:O3 t i - .  P 0 4 3 -  e5 i i ~ i -  
1x)rtante ~ 7 ; ~ a  estudiar l;i i iiicrocsti-iictur;~ 
de  1;i sangrc ;I ti-av6s d c  1.1 cv,ilii;ic.iOii d e  

10s paráiiietros rcológicos dcfiiiidos cii 
una ecuacií)ii c t ~ i i s t i t ~ ~ t i v , ~  .il>rol)i;~cl'~. . . 

U n a  carncrcriz;icióii I-eolbcic;i c o n -  
pleta d e  121  s;ingrc de0c  coiiteiiiplai- cTii 

iina e tapa  fiii;il, la rclaciOii eiitrc 1'1s turi- 
cioiics 1-eolOsicas (viscosici;rcl ap,irciitc,. 
priii1cr;t y seg~ind;i  diferencin tic t c ~ i s i o -  
IICS ~iorrri;ilcs. r i iód~i lo  tic a1iiiacci~;irriic~ii- 
t o ,  e tc . ) .  las propied:tdcs físico-ij~iíriiicas 
y 10s procesos riiicroestructur&s, coiiio 
por  ejcniplo: 

;ij Ida diferciicia de  la presi01i osin6ti-  

<!o a los iorics J .  iiiacroiriol6cul:is (albiiiiii- 
na ,  gaiiiaglobuliii;~s) 

b )  La fornia y s r a d o  d e  dcfoi-iiial~ili- 
dad  del eri trocito 

c)  l,n coiicctraci011 cic elciiiciitos ti- 
gurados. ioiics y protcíii;is 

t1) Los gradieiitcs cicctroqu íiiiicos y 
cl iiitesc;iiiibio d e  sodio  y potasio c.11 1'1s 

c j La cstri ictura y /o  viscosid,id i i i  ter-- 
iia los eri trocitos 
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f)  La hernólisis 
g) La agrcgaci61i eritrocitaria ("rou- 

leaux") y las cargas electroquímicas en- 
tre eritrocitos y cationes 

11) La coagulación y10 trombosis. y 
sus niccanisinos de formación. 

Kesulta lógico deducir que una san- 
gre patológica puede ser caracterizada 
por carribios silstanciales en su inicroes- 
tructura interna desde cl punto de vista 
físico o químico. Por ende, la respuesta 
niecrínica (reológica) de la sangre patoló- 

gica diferirá sustancialmeiite de la sangre 
normal, y la evaluación de los paráme- 
tros y de las funciones reológicas podrán 
utilizarse como medio de diagnóstico. 

En el presente trabajo se obtiene una 
ecuación constitutiva tensorial con los 
resultados experimentales viscosimétri- 
cos promediados de 18 inuestras de san- 
gre huniana normal, y se definen tres 
coeficientes que pueden emplearse conlo 
medidas i~idirect~is  de la dcforr~l~lbilidad 
eritrocitaria. 

MOI>EI ,O KPOL~O(;!CC) 
(:onsideraiiios el  f l u i d o  inaswell iai io corrotaciorial  ( F M C )  cori el  ticiripo d e  rcl,ij;icií>ti c tcc t ivo ,  

S, 6 c o o  i r  r i o  o i i i  r s r i r e  . Siii c r i i l ~ a r ~ o .  ;i I iei i iatoir i tos i i i ~ y < ~ t e s  qiie FI,,, 
preseiita i i r i  v;rlor d e  cedericia T 0  q u e  d e h e  se r  coriteiiiplatlo por  u i i , ~  ccu,icibii io r i s t i t i i t iv ,~ .  A ~ c l o c i -  

d a d e s  d e  c o r t e  baj.ts I f o l ,  esta ecuac ión  corist i tut iva t i ene  q u e  reproduci r  la ecuac ibn  d e  C,issori. la 

ciidl se Iia c«i , i f>robado q u e  es válida e11 el rarigo O <  I +  1 < 1To 1. P o r  l o  t a n t o .  resulta  conveiiieiitc e \ -  
prcs;ir el FMC e n  t6rriiitios tic ~ i i i  terisor d e  teiisioiics extra-el.istico - T , , ,  el c~i , t l  i>~icctc rcprc\ciit.ci se 

d e  !a siguielite iri,iiicra: 
- 

1)cfiiiiiiios el teiisot- cic tens iones  extr;c cl.istico L,, cot i io utia p.11 te  de l  tot'il d e  teiisibii cxti-.i I - S 

r ~ s o c i d d c ~  e011 los  c i e ~ t o s  coiribin;iilos. elristiios y visco\os. d e  1.1 i,iiigre ciitcr;c, d e  tal iii;iiier.c q u e  

piiede ser descrif,t,i  p o r  L I I I ; ,  cci:dcióii cons t i tu t iva  d e  viscoclasticid;iti coirio e el  FMc. 
Eti cotiscciieiici,i. p;ii;i %,bterier el teiisor d e  te i i s io~ies  e\ti-.i c l i s t i co .  ae d e b e n  irestar las rcspiie\ 

t;is ;isiritótic,is pLir;triieiite viscosiis al valor del  terisor e k t r a  to ta l  ecii;ici;>n 7 ' .  Eii un fliiitio coii io 
1'1 saiigrc 1i~iiit;iti;i cxi,tcii d o s  respues tas  iriccriiiicas ;tiritOtic,is: i i r i . i  e s  la ccuaci6ri  d e  (:nssciii ,i b,ii,is 

veloci(l:i~ieb clc coi-te iccii.icii>ii l ) ,  y o t ra  e s  el liiiiitc ticcvtoni.iiio ieci i ;~cihi i  5 ) .  E1 FMC Fiiictfe c3ii toi i~ 

L O  r e p r e x i i t a r s c  (le la s iguiente rri;riiera: 

LI cloiidc e s  la deriv;itia tlel ticriipo ~ o r r o t a c i c i ! i ; i I ~ 1 ~  y h : e s  el t iei i ipo (le rel,ijaiii>n e fec t ivo  
coii ic~ rin;i tiiricióti del :eiisor cie velocidati (le detoriii;tcióii. el ciGl se erprcs,r :  

,ioiillc. K ! 1 1  iicl)~,ii t i~~tcr; i i i i i .c i \c  pot i ~ i c ~ i l i i i i ~ i i ~ ~ ~  rcc11116trii,c\ cri 1.1 i,:giOri (Ir t!.iti\ii iÍ>ii. c.. ilcc i i  i , , !  
, . 

I < I  \ ~ c l ~ ~ c i t l , ~ c l ~ ~ s  ( I L ,  . o 1  t c  c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r c ~ i i c I i ( l ~ c ~  t,iitrc, 1 j,, 1 y 17- 1 .  
1 1 1  i i i i  t l ~ i i o  ii: L i , r l i ,  ,ii!iplc sc o1,ticiic. i , ipi i i . i i r i~~iirc <[tic. 
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donde 7 es  la velocidad de corte.  Por lo  tanto ,  de  la eciiación (7) a la ( l o ) ,  para la tensión de  cor te  7 

encontramos que:  

y coino resultado de la viscoelasticidad: 

sicrido N I  la pritriera diferencia de  tensiones normales. Consecuenteniente para muy  bajos valores de  
velocidad de cor te ,  la ecuación (11) será: 

porque - 1-i @ 1 , y  n <  1. 
K 

La ecuación (13) es aproxirnadarricnte la ecuación de  Casson, la cual puede ser reescrita d e  la 
inanera siguiente cuando se desprecia 7 ,  frente 770 porque 77- @ 770 : 

A valores intermedios de velocidad de corte 1 y o  1 < 1 { 1 < 1 f, 1 ,  se obticrie de  la rciiacióii 
(11) que :  

7 "  7 0  + 2 ( q O  r 0 ) l / 2  1 Y 11/2 + h' l Y In + 77- 1 S I (15) 

77 o porque - ( f  1 '  - "  + 1. 
K 

La ecuaci<in (1 1 )  mucstra que  para r l  > 1 / 2 .  el térniino k' 1 I " .  es el iiiás iiriportnntc eii 1.1 t e -  
,gión de  traiisición. dcbido a que  K > 770 > v,  . 

Por lo  tanto ,  den t ro  de  esta región de  valores de  velocidad de coi-te. 1;i respiiesta rcoI&pica tic la  
sangre se aproxinia ir la del iriodelo de Oswald.de Weale (ley de  la poterici.i\. P'ira v;~I«res dc  veloci- 

d;td de  cor tc  tal que  1 1 > / f, j .  la ccuaci í~n (1  1 ) d e j ~  de  scr válida se debc Lisal- ciitoiices la ecua- 
cióti ( 5 )  (cfr .  ~ e r r i l l  y O c ~ ~ e t i e r ~ ) .  
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MATERIALES Y METODOS 

Se extrajo sangre por punción venosa 
periférica de 18 sujetos adultos clínica y 
serológicamerite sanos. Las rriediciones 
de velocidad de corte y tensión de corte 
de las muestras de sangre humana nor- 
nlal heparinizada, fueron realizadas en 
un reómetro cono-plato con un ángulo 
de 1,565", y a una temperatura de 37 OC. 
Los Iiernatocritos estaban corriprendidos 
entre 42-45010. 

KESULTAIIOS 

Los datos cxperimeritales obtenidos 
se resumen en la tabla I .  

VELOCIDAD TENSION VISCOSIDAD 
I > t  CORTE I>E CORTE APARENTE 

( s e 2  ) (dirias . c K 2 )  ( c P ~ )  
- 

1,15 0,36 31,3O 
2,30 0.56 24,34 
5,75 0,82 14,26 

11,50 1,24 10.78 
23,OO 2,11 9,17 
46 ,O0 3,77 8,20 

115,OO 7,30 6,35 
230,OO 11,30 4,91 

Tabla 1. Resultados reoniétr i~os de sangre hu- 
mana normal heparinizada a 37 OC ( H t  0.42 - 
0.45). IIistribución t de Student: r = 0,996; 
p < 0,001. 

Los valores de la Tabla 1 fueron utili- 
zados para obtener las constantes reoló- 
gicas de la ecuación (1 l ) ,  cuyos resulta- 
dos son los siguientes: r~ = 0,1296 (di- 
nas/cm2 ), q0 = 0,0529 (poise), rz = 
0,6843, K = 0,2813 (dinas.segn .cm-') y 
q ,  = 0.01 18 (poise). 

Por lo tanto se pueden comparar pre- 
dicciones teóricas y datos experimentales 
a través de la Figura 1 ,  la cual demuestra - 
que existe una óptirna correlación. 

w 

Figura 1. Cornparacií~n de los resultados experi- 
mentales y teóricos de la tensión de corte r 
coino una función de la velocidad de corte f .  
(- - -) : predicción de la ecuacii>ri coristitiitiva 
propuesta; (-1: valores esperirrientalcs pro- 
mediados de 18 muestras de saiigre Iiurnaria 
normal a 37 OC ( H t  = 0.43 - 0.45). 

DISCUSION 

Considerando la ecuación (1 1 ) y los 
datos experi~nentales de la secci0ri ante- 
rior, podemos obtener la relación entre 
r y 9 de la sangre humana nortiial, la 
cual es derivada de la ecuacióri constitu- 
tiva tensorial (ecuacio~les 7,  8 y 9)  del 
modo siguiente: 

Esta ecuación puede ser representada 
colocando los valores de ~ ' 1 2  versus 12. 1'12 

en un gráfico aritmético para identificar 
la región de transición entre la asíntota 
de Casson a bajas velocidades de corte y 
el límite newtoniano a muy altos valores 
de velocidad de corte. De esta manera 
encontramos que con la ecuación (1 6) se 
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obt iene  1 Y o  1 - 2 0  seg- '  y 1 f m  1 - 2 2 5  
seg- ' . Estos valores so11 siiiiilares a los 

Iiallados por Merrill y Pelletier3 . 
La ecuacihn consti tutiva propuesta  

puede entonces  predecir las tres rcgiorics 
asociadas c o n  la respuesta d e  la tcnsióii 
d e  cor tc  coi110 uiia función d e  la veloci- 
dad  d e  cor tc .  Adcniás, eii base a la visua- 
1izaciOri expcrir i ici~tal  del flujo saiiguíiico 
disponible el1 la l i teraturay 'O, sostene- 
iiios cluc se puede asignar u n a  interpreta-  
ción cualitativa inicroestructural  d e  di- 
chas  regiories. 

Para O < 1 f 1 < 2 0  seg- '  . d o n d e  la 
a s ín to ta  d e  Ciissori es válida, se encuen-  
tra u11 valor d e  cedciicia y luego una ab- 
rupta  disiiiii:ucióii d e  la viscosidad apa- 
rciitc. Este coi i ipor ta i~i icnto  es coiise- 
cuciicia d e  la cxistericia d e  u n a  significa- 
tiva riiicroesrructura sanguínea ,I bajcjs 
valores d e  vc1oiid:rti de  cor te ,  la q u e  c s t i  
iiiayorrricr!tc forinada por ~ ' rou leaux" .  
sieiido Cstos tic.s+i-uídos a 1 + 1 - 20  seg-' . 
Eri esta rcgi(~:i I;i c i isini~iuciói~ d e  la visco- 
sictad apiirciite cst,Í i;iás relacioriada coi1 la 

1ca~i.c"; cli~e i , , r ~  1.1 ; icc~iiiodación v deio: -  
iiiacióii di. 1;) i ;t.;,. ciispers;~ del pi;isiii;r. 

- ,  I'ara i y : - ?o scg ' es m u y  proi):i- 
I ,  L>;c C ~ U C  l;is C C ~ I U ~ ~ I ~  :-oj;is cstbn coinpler;i- 

~ i i c i i t c  d c b ; ~ ~ ~ - c ~ ; i i i ~ ~  L, i i l~res  para detor-  
inarsc, d c  acli!: ~. iüc u1 !;i i-egi611 d e  ti-aii- 
sicióii p;ira t,!, ~iici,i,ics de  cor te  ent re  
10 S ~ S -  ' v 2 Z i  s c ~ ~ ) : ~  1.i s,itiy.,rc pueda ser 
co11sidcr;ld;i cc1111u L I I I ; I  S U S I : C I I S ! ~ I I  d e  p.ir 
t ículas dcfoi-iii,~bIcs. Así. 1;) t::iiciO~i 14s- 
cosic1;itl ,it:arcrirc. iiis~iii:iuvc~ coi: (-1 iiici-e- 
fll(:lito d e  1'1 \ t , ; o i  lc iA(4 LiC C0?Lt1. tiC~bi~i0 :l 

q u e  la iiicdidd iiidirccta d e  la dehriii,ri>i- 
l idad critrocitaria a t r av t s  d e  la cv;ilua- 
cióii d e  la viscosidad. debe  ser realizada 
eri la rcgióii de  tr;irisicióii para q u e  teiigcr 
e1 seiitido físico esperado. 

Fiiialiiici1tc para f > 225 seg-' los 
cri trocitos estlíii co111~~lct; i i i ici i tc~ dcfor-  
inados y eii ordeii relativc;, d e  inaiiera t:i1 
q u e  el líriiite iiewtorii;irio es alcaiizado,  
siciido la así i i tc~ta r - v ,  1 -j 1 .  

De la discusií>ii ;iiitcrior sc tlcciiice 
que  la seudoplast~cid:ril dc I , r  i c y i 0 i i  dc 
transicibn e s t i  tlirecc:iiiic~icc rc1,ti ioiiiicia 
cori la clcforniabilidnci critrocitari'i \ ,  pol. 

. . 

ende ,  la viscosidac! aparcii te de  tr,iiisici61! 
q T ( + )  = r< , i  1 / es uii;r riicdiii:~ d e  1;; tic- 

77 o 
r / 7 . , y  ' -- 

1 A - ! +  t i  - l i  

E, 

(:onio cb !:osibli) c,niplc,ir p;,i-,iiii~~trc):, 
e11 iugGtr de  L I I I A  f~111ciOi1 C L , I I I O  I I ~ L ~ ~ ~ I ~ ~ I  , i ~  

la ticfo!-n1iibiiici;ict critrocitari;i,  pi.opr,ii<: 
iiios los siguiciitc:;: 

(:ii;iiido i ) :  . i ) :  !): cii:iri~.:it,ii:. i o s  
c r i r i -o~, i tos  S L I I I  I I I ~ ~  C I L , ~ . .  1 1  i i i ; i I>i~~s p:,- 1 0  
t:liit,) 5~ ~%iicLiciitr¿i L I I ~ ; I  d i s ~ ; ~ i ~ i ~ ! e i < ~ ~ ~  ~ ! c  

Ti., ( + 1 L.(I!I iiicrc~i~iciiros <te¡ i i ; . 
1)c iiuest:.is e\rpcriCrici,is S:, . $ i - r ~ ! \ , i ,  

1 c1:; p'Il-;\ S ~ l l i i ! l ~ ~ ~  l l ~ i i l l ; l l l ; l  l l ~ ~ t ~ l l i ' i ~  l h  : , i  
, , ~ u i c i i t e s  valores: l ! ,  = -T.;%. 1) :  = í t . - 3  

% ;), ll..;l :-. 



CON<:LUSIONCS 

Se 11,i presentado uria ccu,icióii coris- 
titiitiva para s ; lng rd iu i r~a r i a  nortnal  q u e  
coiiicide c o n  los resultados viscosiiriétri- 
ccis proiiicdiiidos d e  18 muestras d e  san- 
gre Iicparinizada. Esta ecuaci6ri coiistitu- 
tiva taiiiliiCri piiede predecir las tres re- 
gioiics asoci~i~1;is con  la respuesta d e  la 
tensióri tic co r t e  coirio iiria f~inci611 d c  la 
ve1ocid;ict d e  co r t e .  

Para 1 y 1 < 20  seg- '  . la asíritota d e  
C:assoii cs válidii, v la i i~ici-ocstructura 
esth coiilpuest,i por ~ . rou leaux" ,  sicrido 
éstos t ics t r~i  idos  a 1-y 1 - 2 0  seg-'. F>,ira uii;i 
vclocidatl d c  corcc eiitrc: 20 seg-' y 225 

'seg-' se eiicueiitra la regióri d e  traiisi- 
ción donde  los eri trocitos estári coiiiplc- 
tainciite desagregados y libres para de- 
for i~iarse .  Por lo  tari to,  la ~ c u d o ~ l a s t i c i -  
dad d e  la viscosidad d e  trarisici61i apareri- 
te  puedc ser toiriada coirio uiia niedida 
d e  la deforrriabilidad cri trocitaria.  A al- 
tos  valores d e  velocidndcs d e  cor tc ,  
1 + 1 > 325 ses-' , se alc:iriz;i cl Iíiriitc 
~icwtoriiai io.  
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