
A Circulação em Corrente 
Alternada (AC)



Constatando o processo cíclico na circulação

• Em vermelho, ECG, em 
amarelo, onda de distensão 
carotídea, em preto, pulso 
venoso jugular

• Note as relações temporais 
entre os eventos



Constatando o processo cíclico na circulação

• Componentes da 
forma de onda normal 
na aorta



Impedância (Z)

• Impedância é a resistência que surge a um fluxo de característica 
oscilatória

• A impedância depende da frequência do fenômeno cíclico frente a 
características físicas do sistema

• Assim, um sistema têm uma frequência natural de oscilação na qual a 
impedância oferecida é a menor

𝑍 =
𝐹𝑦

𝑢𝑦



Impedância (Z)

• Impedância é a resistência que surge a um fluxo de característica 
oscilatória

• A impedância depende da frequência do fenômeno cíclico frente a 
características físicas do sistema

• Assim, um sistema têm uma frequência natural de oscilação na qual a 
impedância oferecida é a menor

𝑍 =
𝐹𝑦

𝑢𝑦

força exercida pela fonte



Impedância (Z)

• Impedância é a resistência que surge a um fluxo de característica 
oscilatória

• A impedância depende da frequência do fenômeno cíclico frente a 
características físicas do sistema

• Assim, um sistema têm uma frequência natural de oscilação na qual a 
impedância oferecida é a menor

𝑍 =
𝐹𝑦

𝑢𝑦
velocidade de deslocamento transversal da parede



Reflexão de onda de pulso mecânica



Reflexão e transmissão de onda de pulso

pulso transmitido (refratado)



Interferência de ondas



Reflexão e transmissão de onda de pulso

Isto ocorre a cada ramificação da 
árvore arterial



Casamento de impedâncias

• O casamento de impedâncias diz respeito à transmissão de energia 
adiante num sistema AC

• Como o sistema físico (árvore arterial + sangue) tem uma frequência 
natural de oscilação, o casamento de impedâncias será maior ou 
menor dependendo da frequência cardíaca



Casamento de impedâncias

• O casamento de impedâncias diz respeito à transmissão de energia 
adiante num sistema AC

• Como o sistema físico (árvore arterial + sangue) tem uma frequência 
natural de oscilação, o casamento de impedâncias será maior ou 
menor dependendo da frequência cardíaca

• A passagem de uma onda de um meio 1 a um meio 2 tem a onda 
refletida dada por:

𝑦𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 =
𝑍1 − 𝑍2
𝑍1 + 𝑍2

∙ 𝑦𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒



Casamento de impedâncias

• Assim, quanto maior (em valor 
absoluto) for a onda refletida, 
menor é a energia transmitida 
adiante no sistema

𝑦𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 =
𝑍1 − 𝑍2
𝑍1 + 𝑍2

∙ 𝑦𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒



Modelo elétrico



Impedância
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∙ 𝑦𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒



Ressonância
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Z f
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  + +     
=   + =
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𝑦𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 =
𝑍1 − 𝑍2
𝑍1 + 𝑍2

∙ 𝑦𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒



Onda de pulso aórtica





Em laranja, onda indo 
até a aorta terminal e 
sendo refletida



Em laranja, onda indo 
até a aorta terminal e 
sendo refletida



este pico secundário é devido à reflexão de onda: 
impedance mismatch (pacientes mais velhos, tipo A de 
onda aórtica)



Ondas de pulso ao longo da árvore arterial

• Devido à 
somação de 
ondas, pode-se 
encontrar picos 
de pressão 
maiores em 
artérias mais 
distantes do 
coração



Em laranja, onda indo 
até a aorta terminal e 
sendo refletida



Problemas

• Como explicar pressões maiores em artérias mais distantes se é o 
coração o responsável por colocar energia (entalpia) no sistema?

• O que se pode prever se há pressão maior em um local mais distal?

É o próprio coração que vai ter que 
colocar mais energia no sistema



Fluxo retrógrado

• Pode-se prever a existência de 
fluxo retrógrado

• Em pessoas saudáveis mais 
velhas detecta-se um pequeno 
período de fluxo reverso na 
aorta (chamado fluxo trifásico)

• O fluxo bifásico representa um 
sistema operando em condições 
mais adequadas que o de um 
fluxo trifásico. Este 
funcionamento mais adequado 
é decorrente do chamado 
casamento de impedâncias.

artéria principal

ramo da artéria principal



Ondas de pulso ao longo da árvore arterial



Ondas de pulso ao longo da árvore arterial



Ondas de pulso ao longo da árvore arterial



Ondas de pulso ao longo da árvore arterial



A Circulação em Corrente 
Contínua (DC)



A rede elétrica AC

    

      

        

        



A rede elétrica AC

    

      

        

        

+155 V

-155 V

média = 0 V



A rede elétrica AC – de onde vem os “110 V”?

    

      

        

        

+155 V

-155 V

média = 0 V



Onda retificada ➔ para o aparelho, + ou – é 
indiferente



Onda retificada – o valor root mean square

Valor RMS: corresponde ao valor de 
voltagem que o sistema teria se 
fosse operado em DC



Onda retificada – o valor root mean square

Valor RMS: corresponde ao valor de voltagem que 
o sistema teria se fosse operado em DC

No caso de uma senoide

𝑅𝑀𝑆𝑠𝑒𝑛𝑜 =
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

2
≅ 0,707 ∙ 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Qual a estimativa da 
pressão arterial 
“média” que você já 
ouviu falar ou 
conhece?



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Estimativa RMS



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Estimativa RMS



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Estimativa RMS



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Estimativa RMS

1,5           3



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Estimativa RMS

1,5           3

tempo de diástole  2 x tempo de sístole

𝑃𝐴𝑀 ≅
𝑃𝐴𝑆 + 2 ∙ 𝑃𝐴𝐷

3



RMS – pressão arterial

http://163.178.103.176/tema3c/aportal/cardiocg/fisocardio00/lauiii/u3ob10/hdimages/AP3.GIF

Estimativa RMS

1,5           3

tempo de diástole  2 x tempo de sístole

𝑃𝐴𝑀 ≅
𝑃𝐴𝑆 + 2 ∙ 𝑃𝐴𝐷

3

o correto seria PArms



Calcule a PAM destes dois casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min



Calcule a PAM destes dois casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

𝑃𝐴𝑀 =
130 + 170

3
= 100 𝑡𝑜𝑟𝑟



Calcule a PAM destes dois casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

𝑃𝐴𝑀 =
130 + 170

3
= 100 𝑡𝑜𝑟𝑟

𝑃𝐴𝑀 =
210 + 75

2
= 142,5 𝑡𝑜𝑟𝑟



Impedância no sistema circulatório humano

Impedância média observada em 2 indivíduos saudáveis na faixa de 1 a 12 Hz



Impedância e Resistência (impedância a 0 Hz)

• Estes valores de impedância são 
10 a 20 vezes menores que os 
de impedância a zero hertz



Impedância e Resistência (impedância a 0 Hz)

• Estes valores de impedância são 
10 a 20 vezes menores que os 
de impedância a zero hertz

• Ou seja, o gasto significativo de 
energia no sistema se encontra 
na resistência tipo Hagen-
Poiseuille

ሶ𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑟4

8 ∙ 𝜇 ∙ 𝐿
∙ ∆𝑃



Calcule a resistência periférica nestes dois 
casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

𝑃𝐴𝑀 = 100 𝑡𝑜𝑟𝑟

𝑃𝐴𝑀 = 142,5 𝑡𝑜𝑟𝑟

∆𝑃 = 𝑅 ∙ ሶ𝑉



Calcule a resistência periférica nestes dois 
casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

𝑅 =
𝑃𝐴𝑀

𝐷𝐶
=
100

5
= 20

𝑡𝑜𝑟𝑟 𝑚𝑖𝑛

𝐿

𝑅 =
𝑃𝐴𝑀

𝐷𝐶
=
145

24
= 6

𝑡𝑜𝑟𝑟 𝑚𝑖𝑛

𝐿



Revendo um problema
Entalpia e energia cinética como trabalho cardíaco externo



Cálculo da Variação de 

Entalpia

e de

Energia Cinética no Ciclo 

Cardíaco



Estimativa da 

variação de 

entalpia



Estimativa da variação de 

entalpia (H):

dH = dU + PdV + VdP +dPdV

H = PdV

Área aproximada por um 

retângulo.

Estimativa menor: 9 x 10-5 m3

x 13 x 103 Pa = 117 x 10-2 = 

1.17 J

Estimativa maior: 9 x 10-5 m3

x 15 x 103 Pa = 135 x 10-2 = 

1.35 J



área de 

secção 

(cm
2
)

velocidade 

(cm/s)

fluxo 

(cm
3
/s)

absoluto 

(ml)
%

aorta 4.5 18.5 83 300/500 14

capilar isolado 3x10
-7 0.02 - - -

leito capilar 

(16x10
9
 cap)

4500 - 83 300 6

vênulas e veias 3x10
-6

 / 3 - 83 2700 / 1000 66

volume

Cálculo da energia cinética na sístole (considere densidade do 

sangue = 1), em Kg m/s



área de 

secção 

(cm
2
)

velocidade 

(cm/s)

fluxo 

(cm
3
/s)

absoluto 

(ml)
%

aorta 4.5 18.5 83 300/500 14

capilar isolado 3x10
-7 0.02 - - -

leito capilar 

(16x10
9
 cap)

4500 - 83 300 6

vênulas e veias 3x10
-6

 / 3 - 83 2700 / 1000 66

volume

Cálculo da energia cinética na sístole (considere densidade do sangue = 1), em Kg m/s

Artérias: ½ 0.500 (18.5 x 10-2)2 = 86 x 10-4 J

+

Capilares: ½ 0.300 (2 x 10-4)2 = 6 x 10-9 J

+

Veias: ½ 2.7 (28 x 10-2)2 = 1060 x 10-4 J

Assim, total  1200 x 10–4 = 0.12 J



Conclusão

dH = 1.20 J
ec = 0.12 J

Logo, o papel do coração é fornecer 
pressão (“entalpia”) para o sistema



Calcule o H e a energia cinética nestes casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

Vs = 150 mL

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

Vs = 150 mL

suponha que o volume venoso não 
tenha se alterado significativamente



Calcule o H e a energia cinética nestes casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

Vs = 150 mL

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

Vs = 150 mL

suponha que o volume venoso não 
tenha se alterado significativamente

H1  150x10-6 x (100/760)1,01x105

H1  1,99 J

H2  150x10-6 x (142,5/760)1,01x105

H2  2,84 J

ec1 0,5 x mven x (DC1/Aven)2

ec2 0,5 x mven x (4,8xDC1/Aven)2



Calcule o H e a energia cinética nestes casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

Vs = 150 mL

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

Vs = 150 mL

H2 /H1  1,4

ec2 /ec1 23



Calcule o H e a energia cinética nestes casos

PAS = 130 torr

PAD =   85 torr

DC = 5 L/min

Vs = 150 mL

PAS = 210 torr

PAD =   75 torr

DC = 24 L/min

Vs = 150 mL

H2 /H1  1,4

ec2 /ec1 23

A variação de energia cinética é 
16 vezes maior que a de 
entalpia.



Calcule o H e a energia cinética nestes casos

H2 /H1  1,4

ec2 /ec1 23

A variação de energia cinética é 
16 vezes maior que a de 
entalpia.

Portanto, a energia que o coração 

gasta em pressão passa a ser 

semelhante à que gasta em 

movimento do sangue:

passa de fonte de tensão para 

fonte de corrente (ou mista)



Entalpia e Ec

Fonte de tensão

• Tem uma resistência interna 
baixa e garante a mesma ddp 
para todo o sistema 
independentemente da 
resistência periférica

Fonte de corrente

• Tem uma resistência interna alta 
e garante a mesma corrente no 
sistema independentemente da 
resistência periférica



Entalpia e Ec

Fonte de tensão

• Tem uma resistência interna 
baixa e garante a mesma ddp 
para todo o sistema 
independentemente da 
resistência periférica

➔ garante pressão de perfusão a 
todos

Fonte de corrente

• Tem uma resistência interna alta 
e garante a mesma corrente no 
sistema independentemente da 
resistência periférica

➔ garante fluxo de sangue a 
alguns



O sistema em DC

• Assim, devido à grande parte da 
impedância ocorrer a 0 Hz (e, 
portanto, ser a nossa conhecida 
resistência), vamos trabalhar 
como se o sistema operasse em 
corrente contínua

• Para isso, utilizaremos valores 
médios (rms) dos fenômenos 
que têm caráter oscilatório nas 
modelagens a serem feitas


