
Equacionando o sistema circulatório
modelagem em corrente contínua



relembrando os elementos básicos
• Capacitância vascular: o quanto o vaso muda de volume por unidade de pressão aplicada:

• Se a capacitância puder ser considerada fixa (i.e., independente da pressão e do volume do vaso), 
então podemos escrever:

• Finalmente, como, geralmente, quando a pressão vai a zero o volume também vai a zero, então 
temos:

𝐶 =
𝑑𝑉

𝑑𝑃

𝐶 =
∆𝑉

∆𝑃

𝐶 =
𝑉

𝑃



exemplos
Capacitância fixa (linha azul) e 

capacitância variável (linha 

preta).

Em tracejado, os respectivos 

volumes

pressão

v
o
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e
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p

a
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a



pressão de estagnação
• Como já vimos à exaustão, o papel do coração é o de colocar pressão no sistema 

circulatório. 

• O que ocorre se o coração deixa de se contrair?



pressão de estagnação
• Como já vimos à exaustão, o papel do coração é o de colocar pressão no sistema 

circulatório. 

• O que ocorre se o coração deixa de se contrair?

• Não levando em conta o eventual efeito gravitacional, se aguardarmos “tempo 
suficiente”, a pressão se torna a mesma em todo o sistema.

• Esta é a chamada pressão de estagnação , Pe – note, não há mais fluxo no SC.



pressão de estagnação
• O volume sanguíneo total não se altera

• Considerando o lado sistêmico e desprezando-se o volume de sangue nos capilares, 
temos que o volume total é a soma do volume arterial a e do volume venoso v (note, 
o lado pulmonar terá uma modelagem semelhante)



pressão de estagnação
• O volume sanguíneo total não se altera

• Considerando o lado sistêmico e desprezando-se o volume de sangue nos capilares, 
temos que o volume total é a soma do volume arterial a e do volume venoso v (note, 
o lado pulmonar terá uma modelagem semelhante)

• O volume em cada compartimento é relativo à sua respectiva capacitância.

• Como Pe é a mesma no lado arterial e no lado venoso, então os volumes se 
distribuem na seguinte razão:

𝑉𝑎 =
𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 𝑉𝑣 =

𝐶𝑣
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

∙ 𝑉𝑇



representação esquemática da 
condição de estagnação
Na figura, a pressão de 

estagnação é dada como 

proporcional à altura da coluna 

hídrica (h
e
).

As capacitâncias são 

representadas por molas que 

permitem o deslocamento de 

paredes e, assim, o volume que se 

encontra em cada compartimento 

é proporcional à respectiva 

capacitância.

A resistência periférica (R
p
) liga a 

parte arterial à venosa. Na 

condição de estagnação, não há 

fluxo pela R
p
.

Pe  heVa Vv

Ca Cv

Rp

𝑃𝑒 =
𝑉𝑇

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣



condição dinâmica
• Agora, uma bomba (o coração) é colocada entre a parte venosa e a parte arterial.



condição dinâmica
• Agora, uma bomba (o coração) é colocada entre a parte venosa e a parte arterial.

• Esta bomba transfere volume do lado venoso para o lado arterial

• Com isto, o volume no lado venoso diminui e no lado arterial, aumenta



condição dinâmica
• Agora, uma bomba (o coração) é colocada entre a parte venosa e a parte arterial.

• Esta bomba transfere volume do lado venoso para o lado arterial

• Com isto, o volume no lado venoso diminui e no lado arterial, aumenta

• Consequentemente, cria-se uma diferença de pressão entre estes compartimentos, e 
passa a haver fluxo pela resistência

• Logo, o fluxo foi gerado pela bomba, a qual causou uma diferença de pressão entre os 
compartimentos 



condição dinâmica
Ao se colocar uma bomba entre o 

lado venoso e o lado arterial, 

cria-se um diferencial de pressão 

e, com isto, fluxo pela 

resistência.

Note que a pressão venosa se 

torna, então, menor que a 

pressão de estagnação, 

enquanto a arterial se torna 

maior.

Pa

Va Vv

Ca Cv

Rp

Pv

P



condição dinâmica
Ao se colocar uma bomba entre o 

lado venoso e o lado arterial, 

cria-se um diferencial de pressão 

e, com isto, fluxo pela 

resistência.

Note que a pressão venosa se 

torna, então, menor que a 

pressão de estagnação, 

enquanto a arterial se torna 

maior.

A resistência periférica é do tipo 

Hagen-Poiseuille 

Pa

Va Vv

Ca Cv

Rp

Pv

P



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

𝑉𝑎 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑣

𝑃𝑎 =
𝑉𝑎
𝐶𝑎

=
𝑉𝑇 − 𝑉𝑣
𝐶𝑎

𝑃𝑣 =
𝑉𝑣
𝐶𝑣



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

𝑉𝑎 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑣

𝑃𝑎 =
𝑉𝑎
𝐶𝑎

=
𝑉𝑇 − 𝑉𝑣
𝐶𝑎

𝑃𝑣 =
𝑉𝑣
𝐶𝑣

ሶ𝑄𝑝 =
∆𝑃

𝑅𝑝



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

𝑉𝑎 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑣

𝑃𝑎 =
𝑉𝑎
𝐶𝑎

=
𝑉𝑇 − 𝑉𝑣
𝐶𝑎

𝑃𝑣 =
𝑉𝑣
𝐶𝑣

ሶ𝑄𝑝 =
∆𝑃

𝑅𝑝
=

𝑉𝑇 − 𝑉𝑣
𝐶𝑎

−
𝑉𝑣
𝐶𝑣

𝑅𝑝



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

𝑉𝑎 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑣

𝑃𝑎 =
𝑉𝑎
𝐶𝑎

=
𝑉𝑇 − 𝑉𝑣
𝐶𝑎

𝑃𝑣 =
𝑉𝑣
𝐶𝑣

ሶ𝑄𝑝 =
∆𝑃

𝑅𝑝
=

𝑉𝑇 − 𝑉𝑣
𝐶𝑎

−
𝑉𝑣
𝐶𝑣

𝑅𝑝
=
𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 𝑉𝑣

𝐶𝑎 ∙ 𝐶𝑣 ∙ 𝑅𝑝



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

ሶQ𝑐 = 𝑓 ∙ 𝑉𝑆

O DC é dado pela 
frequência cardíaca 
vezes o volume sistólico



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

ሶQ𝑐 = 𝑓 ∙ 𝑉𝑆

O DC é dado pela 
frequência cardíaca 
vezes o volume sistólico

O volume sistólico é, pela lei de
Frank-Starling, resultado da força
de contração ventricular, a qual
depende do volume diastólico
final, o qual, por sua vez, é
resultado da pressão venosa
central.

𝑉𝑆 = 𝐾 ∙ 𝑃𝑣 = 𝐾 ∙
𝑉𝑣
𝐶𝑣



condição dinâmica - Fluxos
No modelo, identificamos dois 

fluxos a serem modelados:

1. fluxo periférico

2. fluxo cardíaco

ሶQ𝑐 = 𝑓 ∙ 𝑉𝑆 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑉𝑣

𝐶𝑣

O DC é dado pela 
frequência cardíaca 
vezes o volume sistólico

O volume sistólico é, pela lei de
Frank-Starling, resultado da força
de contração ventricular, a qual
depende do volume diastólico
final, o qual, por sua vez, é
resultado da pressão venosa
central.

𝑉𝑆 = 𝐾 ∙ 𝑃𝑣 = 𝐾 ∙
𝑉𝑣
𝐶𝑣



condição dinâmica – regime 
permanente
Na condição de operação em 

regime permanente, o fluxo 

periférico é igual ao fluxo 

cardíaco

ሶQ𝑐 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑉𝑣

𝐶𝑣

ሶ𝑄𝑝 =
𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 𝑉𝑣

𝐶𝑎 ∙ 𝐶𝑣 ∙ 𝑅𝑝



condição dinâmica – regime 
permanente
Na condição de operação em 

regime permanente, o fluxo 

periférico é igual ao fluxo 

cardíaco

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 𝑉𝑣
𝐶𝑎 ∙ 𝐶𝑣 ∙ 𝑅𝑝

=
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑉𝑣

𝐶𝑣



condição dinâmica – regime 
permanente
Rearranjos e simplificações

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0



condição dinâmica – regime 
permanente
Problema: mostre que o termo 

realçado é adimensional.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑆 = 𝐾 ∙ 𝑃𝑣 = 𝐾 ∙
𝑉𝑣
𝐶𝑣

ሶ𝑄𝑝 =
∆𝑃

𝑅𝑝



condição dinâmica – regime 
permanente
Problema: mostre que o termo 

realçado é adimensional.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑓 →
1

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜



condição dinâmica – regime 
permanente
Problema: mostre que o termo 

realçado é adimensional.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑆 = 𝐾 ∙ 𝑃𝑣 ⊢ K →
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

𝑓 →
1

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜



condição dinâmica – regime 
permanente
Problema: mostre que o termo 

realçado é adimensional.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑆 = 𝐾 ∙ 𝑃𝑣 ⊢ K →
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

𝑓 →
1

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑅𝑝 →
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜
→

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒



condição dinâmica – regime 
permanente
Problema: mostre que o termo 

realçado é adimensional.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 →
1

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
→ 𝑎𝑑𝑖𝑚



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Determina-se o volume venoso na 

condição dinâmica como:

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Comparando-se este volume com 

o da condição estática, temos:

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Comparando-se este volume com 

o da condição estática, temos:

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

surge este termo no denominador, o 
qual é o resultado da atividade cardíaca 
e reduz o volume venoso em relação à 
condição de estagnação



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Desta forma, o aumento da 

frequência cardíaca e/ou da força 

de ejeção, causam uma queda de 

volume venoso pelo coração 

extrair mais sangue deste 

compartimento

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Desta forma, o aumento da 

frequência cardíaca e/ou da força 

de ejeção, causam uma queda de 

volume venoso pelo coração 

extrair mais sangue deste 

compartimento

o aumento da resistência periférica 

causa uma diminuição do volume 

venoso por represar o sangue no 

lado arterial

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Desta forma, o aumento da 

frequência cardíaca e/ou da força 

de ejeção, causam uma queda de 

volume venoso pelo coração 

extrair mais sangue deste 

compartimento

o aumento da resistência periférica 

causa uma diminuição do volume 

venoso por represar o sangue no 

lado arterial

o aumento da capacitância arterial 

leva a uma diminuição do volume 

venoso por sequestrar uma 

parcela maior do volume total na 

parte arterial do sistema

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
Volume venoso
Considerando o caso no qual a 

capacitância venosa não se 

altere, todas as condições 

descritas anteriormente levam a 

uma diminuição concomitante da 

pressão venosa.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
Obtém-se o volume arterial do 

mesmo modo que se obtém o 

volume venoso (rearranjo da 

equação ao lado).

A partir do volume arterial, 

obtém-se a P.A. dividindo-se pela 

capacitância arterial

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
Obtém-se o volume arterial do 

mesmo modo que se obtém o 

volume venoso (rearranjo da 

equação ao lado).

A partir do volume arterial, 

obtém-se a P.A. dividindo-se pela 

capacitância arterial

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
PROBLEMAS:

1. Determine o que ocorre com o 

volume arterial e com a 

pressão arterial se a 

frequência cardíaca e/ou a 

força de contração se elevam 

muito.

2. Para qual valor do produto 

fK  R
p

a pressão arterial é o 

dobro da pressão de 

estagnação?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
PROBLEMAS:

1. Determine o que ocorre com o 

volume arterial e com a 

pressão arterial se a 

frequência cardíaca e/ou a 

força de contração se elevam 

muito.

2. Para qual valor do produto 

fK  R
p

a pressão arterial é o 

dobro da pressão de 

estagnação?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎 =
𝒇∙𝑲∙𝐶𝑎∙𝑅𝑝+𝐶𝑎

𝒇∙𝑲∙𝐶𝑎∙𝑅𝑝+𝐶𝑎+𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 →

𝑓𝐾𝐶𝑎𝑅𝑝

𝑓𝐾𝐶𝑎𝑅𝑝
∙ 𝑉𝑇 = 𝑉𝑇

𝑃𝑎 =
𝑓∙𝐾∙𝑅𝑝+1

𝑓∙𝐾∙𝐶𝑎∙𝑅𝑝+𝐶𝑎+𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 →

𝑓∙𝐾∙𝑅𝑝

𝑓∙𝐾∙𝑅𝑝𝐶𝑎
∙ 𝑉𝑇 =

𝑉𝑇

𝐶𝑎



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
PROBLEMAS:

1. Determine o que ocorre com o 

volume arterial e com a 

pressão arterial se a 

frequência cardíaca e/ou a 

força de contração se elevam 

muito.

2. Para qual valor do produto 

fK  R
p

a pressão arterial é o 

dobro da pressão de 

estagnação?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 = 2 ∙ 𝑃𝑒 =

2𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
PROBLEMAS:

1. Determine o que ocorre com o 

volume arterial e com a 

pressão arterial se a 

frequência cardíaca e/ou a 

força de contração se elevam 

muito.

2. Para qual valor do produto 

fK  R
p

a pressão arterial é o 

dobro da pressão de 

estagnação?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝐹 + 1

𝐹 ∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
=

2

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
PROBLEMAS:

1. Determine o que ocorre com o 

volume arterial e com a 

pressão arterial se a 

frequência cardíaca e/ou a 

força de contração se elevam 

muito.

2. Para qual valor do produto 

fK  R
p

a pressão arterial é o 

dobro da pressão de 

estagnação?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎|𝑃𝑎=2𝑃𝑒 =
2𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
PROBLEMAS:

1. Determine o que ocorre com o 

volume arterial e com a 

pressão arterial se a 

frequência cardíaca e/ou a 

força de contração se elevam 

muito.

2. Para qual valor do produto 

fK  R
p

a pressão arterial é o 

dobro da pressão de 

estagnação?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎|𝑃𝑎=𝑃𝑒 =
2𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎

Pe  10 torr



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
Quais as consequências destas 

relações?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎|𝑃𝑎=𝑃𝑒 =
2𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎Pe  10 torr



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
Quais as consequências destas 

relações?

1. Se C
a 
 C

V
, a pressão arterial 

nunca poderia ser o dobro da 

pressão de estagnação.

2. Se C
a 
 C

V
, o volume arterial 

deveria conter todo o volume 

sanguíneo, ou mais.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎|𝑃𝑎=𝑃𝑒 =
2𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎Pe  10 torr



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
Quais as consequências destas 

relações?

1. Se C
a 
 C

V
, a pressão arterial 

nunca poderia ser o dobro da 

pressão de estagnação.

2. Se C
a 
 C

V
, o volume arterial 

deveria conter todo o volume 

sanguíneo, ou mais.

O que se pode concluir disto?

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎|𝑃𝑎=𝑃𝑒 =
2𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎Pe  10 torr



condição dinâmica – regime 
permanente
pressão arterial
Quais as consequências destas 

relações?

1. Se C
a 
 C

V
, a pressão arterial 

nunca poderia ser o dobro da 

pressão de estagnação.

2. Se C
a 
 C

V
, o volume arterial 

deveria conter todo o volume 

sanguíneo, ou mais.

O que se pode concluir disto?

Que a capacitância venosa ser 

maior que a arterial não é 

meramente uma questão de ser 

reservatório sanguíneo, mas é, 

também, condição primária para 

regulação da pressão arterial e 

possibilidade de mantê-la elevada.

𝑉𝑇 ∙ 𝐶𝑣 − 𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝∙ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣 ∙ 𝑉𝑣 = 0

𝑉𝑎|𝑃𝑎=𝑃𝑒 =
2𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

𝑓 ∙ 𝑘 ∙ 𝑅𝑝 =
𝐶𝑣 + 𝐶𝑎
𝐶𝑣 − 𝐶𝑎

Pe  10 torr



Débito Cardíaco
• Até este momento, vimos como os parâmetros do sistema atuam na pressão arterial 

(e volume), que é a variável regulada de maneira global

• Contudo, para os tecidos, o que importa é o fluxo que recebem

• Portanto, vamos escrever como os parâmetros do sistema atuam no DC



Débito Cardíaco
Assumindo a condição de regime 

permanente, o débito cardíaco é 

o fluxo instalado no sistema (e 

não será indexado por “c” ou “p”)

ሶ𝑄



Débito Cardíaco
Assumindo a condição de regime 

permanente, o débito cardíaco é 

o fluxo instalado no sistema (e 

não será indexado por “c” ou “p”)

Inserindo-se a equação de volume 

venoso na do débito cardíaco, 

obtemos:

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣𝑉𝑣 =
𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

ሶQ𝑐 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑉𝑣

𝐶𝑣



Débito Cardíaco
Comparando com a equação 

obtida para a pressão arterial

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



Débito Cardíaco
Comparando com a equação 

obtida para a pressão arterial

Note que a regulação sobre a 

pressão arterial não é o mesmo 

que regulação sobre o débito 

cardíaco

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



Débito Cardíaco
Comparando com a equação 

obtida para a pressão arterial

Note que regulação sobre a 

pressão arterial não é o mesmo 

que regulação sobre o débito 

cardíaco

Particularmente, a elevação da 

resistência periférica, que causa 

aumento da pressão arterial, 

leva a uma queda do débito 

cardíaco

Note, no entanto, que estamos 

falando em termos globais, e não 

regionais

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇



Débito Cardíaco
Combinando as duas equações, 

temos:

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑃𝑎 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇

ሶ𝑄 = 𝑃𝑎
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1



Débito Cardíaco
Comparando com a equação de 

Hagen-Poiseuille

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑃𝑎
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

P
L8

r
V

4





=



Débito Cardíaco
Comparando com a equação de 

Hagen-Poiseuille

ሶ𝑄

ሶ𝑄 = 𝑃𝑎
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1

P
L8

r
V

4





=

vimos que se este termo aumenta em muitos 
locais, a PA cai e o fluxo também



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 0 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
=

𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾

𝑃𝑎 0 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 0 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 0 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 =

𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 0 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
=

𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾

𝑃𝑎 0 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 0 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 0 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 =

𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

= 𝑃𝑒 = 𝑃𝑣



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑉𝑇 ∙
𝑓 ∙ 𝐾

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 0 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
=

𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

𝑓 ∙ 𝐾

𝑃𝑎 0 =
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 0 + 1

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 0 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑣
∙ 𝑉𝑇 =

𝑉𝑇
𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

= 𝑃𝑒 = 𝑃𝑣



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

Note que, por definição, não 

poderia haver fluxo pois a 

pressão é a de estagnação.

Contudo, é ilustrativo 

continuarmos a análise

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

𝑃𝑎 0 = 𝑃𝑒 = 𝑃𝑣



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

𝑃𝑎 0 = 𝑃𝑒 = 𝑃𝑣

este é o fluxo máximo do sistema



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

𝑃𝑎 0 = 𝑃𝑒 = 𝑃𝑣

este é o fluxo máximo do sistema

Para onde está indo este fluxo?



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r1

𝑅𝑝
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r

𝑅𝑝 =
𝑟 ∙ 𝑅2
𝑟 + 𝑅2



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r

𝑅𝑝 =
𝑟 ∙ 𝑅2
𝑟 + 𝑅2

= 0

como pretendíamos que fosse



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r

𝑅𝑝 =
𝑟 ∙ 𝑅2
𝑟 + 𝑅2

= 0

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

0



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r

𝑅𝑝 =
𝑟 ∙ 𝑅2
𝑟 + 𝑅2

= 0

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

0

ou seja, todo o fluxo passa, somente, 
pela região de resistência zero



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r

𝑅𝑝 =
𝑟 ∙ 𝑅2
𝑟 + 𝑅2

= 0

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

0

ou seja, todo o fluxo passa, somente, 
pela região de resistência zero

as demais regiões não recebem fluxo



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

Assim, o caso de resistência 

zero não significa “todas as 

regiões com resistência nula”.

Devido ao arranjo em 

paralelo, se uma região tem 

resistência extremamente 

diminuída, do ponto de vista 

global a resistência 

periférica se torna próxima a 

este valor

ሶ𝑄

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

R2 = 0

R1 = r

𝑅𝑝 =
𝑟 ∙ 𝑅2
𝑟 + 𝑅2

= 0

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

0

ou seja, todo o fluxo passa, somente, 
pela região de resistência zero

as demais regiões não recebem fluxo



Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
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Débito Cardíaco
Vamos considerar R

p
= 0 (é um 

caso extremado, hipotético)

Assim, o caso de resistência 

zero não significa “todas as 

regiões com resistência nula”.

Devido ao arranjo em 

paralelo, se uma região tem 

resistência extremamente 

diminuída, do ponto de vista 

global a resistência 

periférica se torna próxima a 

este valor

A pressão arterial cai

As demais regiões não 

recebem fluxo

ሶ𝑄

R2 = 0

R1 = r

ሶ𝑄 0 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾

0

Este é o chamado 

“roubo de fluxo”, o 

qual pode ocorrer 

dentro de um mesmo 

órgão



Débito Cardíaco
Variações relativas

ሶ𝑄

(
𝜕 ሶ𝑄
ሶ𝑄
)

(
𝜕𝑅
𝑅
)
= −

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

(
𝜕𝑃𝑎
𝑃𝑎

)

(
𝜕𝑅
𝑅
)
=

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑣 ∙ 𝑅𝑝
(𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎+𝐶𝑣) ∙ (𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1)
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Variações relativas

ሶ𝑄

(
𝜕 ሶ𝑄
ሶ𝑄
)

(
𝜕𝑅
𝑅
)
= −

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝
𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎 + 𝐶𝑣

→ −1

(
𝜕𝑃𝑎
𝑃𝑎

)

(
𝜕𝑅
𝑅
)
=

𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑣 ∙ 𝑅𝑝
(𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎+𝐶𝑣) ∙ (𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1)

→ 0

Rp →
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ሶ𝑄

(
𝜕 ሶ𝑄
ሶ𝑄
)
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𝜕𝑅
𝑅
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→ 0

Rp → 0
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ሶ𝑄

(
𝜕 ሶ𝑄
ሶ𝑄
)

(
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𝑅
)
= −
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(𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝐶𝑎 ∙ 𝑅𝑝 +𝐶𝑎+𝐶𝑣) ∙ (𝑓 ∙ 𝐾 ∙ 𝑅𝑝 + 1)

Rp → 0

Rp →

A resistência periférica deixa de 

ter controle sobre a pressão 

arterial e mantém controle 

sobre o fluxo

A resistência periférica deixa de 

ter controle sobre a pressão 

arterial e sobre o fluxo
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