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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de analisar computacionalmente as
respostas do sistema térmico do corpo humano. Esta tarefa foi necessaria
para indicar em qual aspecto o modelo térmico pode ser otimizado. Adotou-
se 0 modelo térmico desenvolvido por Ferreira e Yanagihara (2009). Este é
um modelo com transferéncia de calor em trés dimensdes, possui uma
divisdo de 15 segmentos (cabega, pescogo, bragos, antebragos, maos,
tronco, coxas, pernas, pés), tem incluso o sistema circulatério e o sistema de
controle de temperatura. Utiliza-se o conceito de volumes finitos para a
determinacao das equacgdes de balango de energia num volume infinitesimal
no interior do corpo. Utilizou-se a linguagem C++ para se executar a solugéo
dessas equacbes. O trabalho focou-se no sistema de controle de
temperatura, propbés-se um modelo de calafrio um dos mecanismos de
controle de temperatura e comparou-se as saidas deste modelo com o de
Ferreira e Yanagihara (2009) e também com os dados experimentais de
Tikuisis et al. (1987). As condi¢des simuladas sao: para ar de 15 °C a 40 °C,
e para agua a 10°C, 20 °C e 28 °C. As temperaturas da pele de cada
segmento se aproximaram dos dados experimentais na simulacdo em ar e
regime permanente. Para a simulagdo em regime transiente, as respostas do
modelo térmico seguiram a tendéncia da curva de temperatura/metabolismo

pelo tempo dos dados empiricos.



ABSTRACT

This present report aims analyze computationally a human's thermal system
response. This task was necessary to guide in which aspects the thermal
model must be optimized. The Ferreira and Yanagihara (2009) model was
adopted. This model considers three dimensional heat transfer inside the
human body, has 15 segments (head, neck, arms, forearms, hands, trunk,
thighs, legs, feet), is included the circulatory system and the thermal control
system. The finite volume method was used for define the energy balance
equation and the C++ language was used to solve this equation. This
research focused on the thermal control system, a shivering model was
proposed, then, the outputs was compared with the model of Ferreira and
Yanagihara (2009), as well as with Tikuisis et al. (1987) experimental data.
The environmental conditions for numeric simulation are: air at 15 °C to 40
°C; and water at 10°C, 20 °C and 28 °C. For simulation with air and steady
state, the mean skin temperature of each body's segment was approached
the experimental data. For transient simulation of water immersion, the model
response had a similar trend temperature/metabolism's curve of the

experimental data.
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1. Introdugao

O corpo humano assim como as maquinas possui regularidade em seu
funcionamento. Ele € composto por variados sistemas que trabalham de forma
harménica a fim de manter o ser humano vivo.

O sistema em estudo € a regulagdo térmica do corpo, e este particular
sistema é capaz de regular a temperatura corpérea para um valor ideal, na qual os
processos metabdlicos funcionem normalmente. O equilibrio térmico € de grande
interesse, pois este aspecto é trabalhado em muitas areas.

Na medicina preocupa-se com o estado do paciente durante uma operacgao e
a temperatura do corpo deste € um parametro importante para que a agao seja bem
sucedida. Na aeronautica, os passageiros de um avido podem estar desconfortaveis
com a temperatura ambiente. E ainda, no cotidiano, as vestimentas que usamos
interfferem no nosso conforto térmico. Enfim, este assunto estende-se para mais
outras aplicacdes.

Entdo se percebe que eventualmente existe uma necessidade de atuagao
externa para o conforto térmico. Mas, surgem-se duvidas de como e quando deve
atuar acdo de controle externo. Pois, ao conseguir prever reagdes do corpo o
sistema de atuagao sera determinada. Por isso, este assunto torna-se interessante.

A termorregulacdo do corpo humano é um sistema de defesa que impede a
temperatura corporal fique em niveis prejudiciais a reagdes metabdlicas, garantindo
assim a sobrevivéncia do homem. Devido ao seu grau de complexidade possibilitou
ao ser humano adaptar-se a diferentes climas, dando maior liberdade para
sobreviver em diversas regides do planeta.

A primeira reacdo humana para o controle da temperatura corporea é
praticamente voluntaria. Em situagées em que o homem esteja desconfortavel, o
cérebro ordena ao corpo a corrigir a situagdo; um exemplo disso € quando o
ambiente esta muito frio e a tendéncia é de se procurar um agasalho ou entao
deslocar-se para uma regidao mais quente e agradavel. Este fator, no entanto, nao
sera estudado ou considerado no modelo que se apresenta neste trabalho.

Em variagbes razoaveis de temperatura ambiente, o corpo é capaz de regular

a sua temperatura através dos atuadores naturais: calafrio e vasoconstricao (para



ambiente frios), sudorese e vasodilatagao (para ambientes quentes).

Como qualquer sistema de controle, os elementos constituintes sdo sensor,
controlador, atuador. Atualmente, acredita-se que os sensores de temperatura estao
localizados na regido pré-6tica do hipotalamo e algumas regides da pele. Estes
constantemente enviam sinais para o sistema nervoso central (controlador) que
processa as informagdes e respondem através do sistema nervoso simpatico que é
o responsavel para comandar os atuadores. Estes sdo os musculos (calafrio), as
glandulas sudoriparas (mecanismo sudomotor), e o sistema circulatério (mecanismo
vasomotor). Esta pequena discussdo pode ser resumida conforme se mostra na

figura 1.

Sistema termorregulador

Sistema ativo Sistema passivo
sensor Temperatura corporal
A
controlador ambiente

I

Troca de calor |

\ 4

atuador

Figura 1: figura esquematica do sistema termorregulador

O sistema passivo constitui basicamente na capacidade de transferéncia de
calor e massa. Os fendbmenos envolvidos sdo a perfusdo, condugao, convecgao,
radiagcao, evaporagao, respiracao que serao discutidos nos tépicos a seguir. Este
sistema interage com o ativo, formando o sistema completo da termorregulagéo do
corpo humano.

As simulagdes serao apresentadas no fechamento nos ultimos tépicos deste

trabalho.



2. Objetivo

O principal objetivo do projeto € analisar o modelo térmico do corpo humano.
Como discutido na introducéo pode-se dividir o modelo em dois subsistemas, a parte
passiva e a ativa. O foco deste trabalho & a parte ativa que sdo os mecanismos de
regulagao térmica através dos trés mecanismos principais.

Um segundo objetivo é aplicar o modelo em alguma situagdo que permitisse o
poder que o modelo possui. Pois, até entdo o modelo mais atual de Ferreira e
Yanagihara (2009) nao obteve resultados totalmente satisfatérios para todo intervalo
de temperatura. E com isso, sera possivel concluir em qual aspecto o modelo devera

ser modificado de forma a torna-lo mais préximo do real.

3. Etapas

O relatério se divide em variadas partes. Inicialmente é apresentada a
explicagao dos modelos adotados que compde o modelo térmico do corpo humano.
Depois apresenta-se como as equacdes sao resolvidas. E finalmente, tera uma
discussao mais aprofundada da interferéncia do modelo passivo sobre sistema ativo.
Serdo apresentadas as modificagdes realizadas nos modelos de regulacédo de

temperatura. E também, analisado o ganho que teve em fungéo destas mudancas.

4. Explicagao detalhada do modelo térmico do corpo humano

O item 9 esta dividido em variados itens conforme os multiplos modelos que
compde o modelo do sistema térmico. Como discutido na introdugao este sistema
térmico do corpo humano é dividido em dois subsistemas a parte passiva e a parte
ativa. Nos itens 4.1. a 4.6., sdo abordados assuntos referentes ao sistema passivo;
no item 8, ao sistema ativo.

O modelo passivo deve ser separados em variados aspectos para que se
possa compreender melhor. Os parametros que sao discutidos sdao modelo
geométrico do corpo humano, modelo de circulagdo, modelo de condugéo,

convecgao, radiagdao, modelo de evaporagao e modelo de vestimenta.
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4.1. Modelo geométrico

A descricdo da geometria do corpo € dado pela forma da se¢do de cada
segmento do corpo. Neste trabalho adotou-se a mesma geometria desenvolvida por
Ferreira (2001). O corpo é dividido em 15 segmentos: cabega, pescogo, bracgo,
antebragos, maos, tronco, coxas, pernas, pés (vide figura 2).

Todos os segmentos sdo elementos cilindricos de sec¢ao elipsoidal possuindo
camadas concéntricas. Geralmente os segmentos do corpo sdo compostos por
camadas que representam o 0sso, musculo, gordura e pele. Para a cabeca as
camadas sao cérebro, osso, musculo, gordura e pele. Para o tronco, a sua

composig¢ao pode variar dependendo da posi¢ao da sec¢ao transversal no segmento.

Figura 2: elementos do modelo geométrico

A escolha da geometria da secdo transversal do segmento realmente é
aceitavel, pois de fato as se¢des se aproximam de elipses, isso pode ser verificado
pelas imagens mostradas no trabalho de Ferreira (2001) apéndice Il. Este possui
imagens de variadas sec¢des transversais do corpo humano real.

Este autor para construir o modelo geométrico seguiu 0s seguintes

procedimentos:

—Coletou imagens das sec¢des transversais do corpo humano real (sexo: masculino,
peso do corpo: 64 Kg, altura: 176 cm).

—Mediu a excentricidade e o comprimento das partes.
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—Impés a igualdade entre o volume de cada parte (o que é conhecido) e o volume de

um cilindro de secgao eliptica, dado por:

V=mabL 4.1)
onde:
a € medida do semi-eixo x [cm]

b € medida do semi-eixo y [cm]

L € comprimento da parte [cm]

—Calculou a area superficial de cada parte, dado por:
A=P-L 4.2)

onde:

P € perimetro da elipse, dado por:

Kkt
P—7T(a+b)(l+7+6—4+...) (4.3)

—b
k=~
a+b

(4.4)

L € comprimento da parte [cm]

—Comparou A e V com o trabalho de Takemori et al. (1995), e também verificou que
o modelo é realmente realista.

Os parametros do modelo geométrico constam nas tabelas 1 e 2. As variaveis
¢, n e y apresentadas nestas tabelas sdo os eixos do sistema de coordenadas que

sera apresentado no topico de desenvolvimento das equagdes.
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Tabela 1: caracteristicas do modelo geométrico (modificado de: Ferreira (2001))

elemento |volume| area 2a 2b e L tecido |volume| ¢ n Y
[cm?] | [ecm?] | [em] | [cm] [cm] [cm?] [ [cm]

pele 12 1,000
gordura 26 0,965 | 0/360 | 19/20
musculo 20 0,884
0SSO 118 0,819
pele 221 16,530
gordura 476 |0,965

cabeca 3542 | 1135 | 13,05|17,28 /1,32 | 20 | musculo 353 10,884 | 0/360 1/19
0SSO 624 10,819
cérebro 1514 | 0,689
pele 12 1,000
gordura 26 0,965 | 0/360 01
musculo 20 0,884
0SSO 118 0,819
pele 32 1,000

pescogo 850 294 112,84 110,53/0,82| 8 gordura 86 0,981 | 0/360 0/8
musculo 552 0,928
0SSO 180 |0,460
pele 174 | 1,000
gordura 915 0,984
musculo | 1882 |0,893 | 0/360 |50,7/60,0
0SSO 820 0,669
pulmao 1584 |0,543
pele 131 1,000
gordura 690 |0,984

tronco | 34758 | 5985 | 35,68 | 20,67 | 0,58 | 60 | musculo | 1420 |0,893
0SSO 619 |0,669 | 0/360 |43,7/50,7
pulmao 897 10,543
coragao 298 |0,271
pele 821 1,000 | 0/360
gordura | 4312 |0,984 | 0/360
musculo | 8868 |0,893 | 0/360 | 0/43,7
0sso + 3864 |0,669 | 0/237/
musculo 303/360
visceras | 7463 |0,543| 0/360




Tabela 2: caracteristicas do modelo geométrico (continuagdo)

13

elemento \volume| area 2a 2b e L tecido |volume § n Y
[em?] | [em?] | [em] | [cm] [cm] [cm?] [°] [cm]
pele 209 [1,000
brago 1766 831 | 8,10 | 8,95 | 1,11 | 31 gordura 340 10,939 | 0/360 0/31
musculo 904 0,830
0SSO 314 0,421
pele 117 1,000 | 0/360
gordura 190 0,939 | 0/360
antebrago | 988 601 | 7,88 | 5,70 [0,72| 28 | musculo 125 10,830 | 0/360 0/28
0Sso + 434 | 0,750 | 0/180/
musculo 253/360
musculo 121 0,350 | 0/360
pele 59 1,000
méao 500 450 {10,89| 3,08 | 0,28 | 19 gordura 96 0,939 | 0/360 0/19
musculo 256 0,830
0SSO 89 0,422
pele 419 {1,000
coxa 5224 | 1701 [ 11,88 (12,73 1,07 | 44 gordura 881 0,959 | 0/360 0/44
musculo | 2934 |0,867
0SSO 990 10,435
pele 186 | 1,000 | 0/360
gordura 391 10,959 | 0/360
perna 2317 | 1080 | 8,32 | 8,86 | 1,07 | 40 0Sso + 1482 0,867 | 0/45/ 0/40
musculo 135/360
musculo 257 10,333 | 0/360
pele 79 1,000
pé 980 630 10,21 | 4,71 |0,46| 26 gordura 165 |0,959 | 0/360 0/26
musculo 551 0,867
0SSO0 + 186 |0,435

Outros detalhes como orelha, nariz,

saliéncia do rosto, dedos, ndo foram

considerados na geometria do modelo. Porém, deve-se notar que seria interessante

detalhar a geometria, contudo este trabalho se tornaria muito extenso e nao faz

parte do escopo proposto inicialmente.
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4.2. Modelo de circulagao

O sangue € o principal meio pelo qual acontece o transporte de substancias
essenciais como o oxigénio, dioxido de carbono, produtos de reagdes metabdlicas
das células, entre outras. O sistema circulatério se encarrega pelo transito do
sangue, mantendo o organismo vivo. A movimentagdo do sangue também tem um
papel importante no sistema termorregulador, a transferéncia de calor pelo corpo.

O tronco é o elemento que possui a maior atividade metabdlica comparado as
outras partes do corpo. Isso se deve a quantidade de 6rgédos e vasos sanguineos
que se encontra neste segmento. Logo, a temperatura no centro deste € a mais alta,
e por consequéncia, a temperatura do sangue arterial sai do coragdo com a mesma

temperatura do centro do tronco.

Figura 3: sistema circulatorio sanguineo

Observando a figura 3 nota-se que o sistema circulatério (circuito do sangue)
é constituido pelos vasos, sangue e coragao. Os vasos sao classificados de acordo
com seu tamanho como pelo sentido que transporta o sangue.

Nos grandes vasos, a troca de calor ocorre entre o sangue arterial e o
venoso, pode-se dizer que a interacdo entre eles pode ser comparado ao um
trocador de calor contra-corrente na qual o coeficiente de troca de calor H,, pode ser
calculado, o desenvolvimento pode ser encontrado no trabalho de Chen (1985).

Segundo este pesquisador o calculo leva em consideragdo o tamanho do vaso
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sanguineo. A tabela 3 mostra os valores de H utilizados no modelo térmico, para
maiores detalhes os dados podem ser encontrados no trabalho de Ferreira e
Yanaguihara (2009).

Tabela 3: valores de troca
de calor contra-corrente
Hav para cada elemento

elemento Hav
WK

cabega 0
pescoco 1,55

tronco 0
braco 2,55
antebrago 1,43
mao 0,72
coxa 8,26
pema 3,67
pé 1,55

Em cada segmento, os grandes vasos podem ser considerados como
reservatorios. Fazendo balango de energia em cada reservatorio, encontram-se as

equagdes das temperatura do sangue arterial e venoso dado por 4.5 e 4.6,

respectivamente:
dTar i Q .

mar,i'cbl dt , :pbl'cbl.Var,i(Tlnar,i_Tar,i)+Hav,i(Tve,i_Tar,i) (45)
onde:

m, . massa de sangue no reservatoério arterial do elemento i [kq]

V‘;,_i vazao total de sangue arterial que entra no elemento i [m3/s]

Tin,. ; temperatura do sangue arterial que entra no elemento i [°C]

T, ; temperatura arterial no elemento i [°C]

T, ; temperatura do sangue no reservatério venoso do elemento i [°C]

H,, . coeficiente de transferéncia de calor entre as grandes artérias e veias no
elemento i [W/°C]
¢ calor especifico [J/(kg.°C)]
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p massa especifica [kg/m?3]
Nesta equacgéo 4.5 o primeiro termo se refere a energia devido ao fluxo de
sangue que passa pelo elemento; ja o segundo termo se refere a troca de calor

entre 0 sangue arterial e 0 venoso.

dT . . A .

mve,i'ch/f =pw Ve i Tin,, ;— Tve,i)+ H,, ( r,.—T,, i)+f Py Co V(T — T, )dv
(4.6)
onde:

T, , temperatura do sangue no reservatorio venoso do elemento i [°C]
T, ; temperatura arterial no elemento i [°C]
m, ;. massa de sangue no reservatorio venoso do elemento i [kg]
V;_,. vazdo total de sangue venoso que entra no elemento i [m?3/s]
Tin,, ; temperatura do sangue venoso que entra no elemento i [°C]

A

Vv, Vvazéo de sangue nos tecidos (varia conforme a camada, fungdo da posicéo,
dependente do tempo) [M3/(m?3s)]

H,, . coeficiente de transferéncia de calor entre as grandes artérias e veias no

elemento i [W/°C]
¢ calor especifico [J/(kg.°C)]
p massa especifica [kg/m?]

Na equacéo 4.6, os dois primeiros termos a direita da igualdade tem a mesma
natureza que na equagao 4.6. O terceiro termo da equagdo 4.6 a direita da
igualdade esta relacionado a energia do sangue venoso proveniente dos pequenos
vasos.

Para a circulagao sanguinea no tronco:

dT o A
mb/'cblﬁzz pb/'cb/'Vve,i(Tve»,i_Tb1)+f pb/'cbz'Vb/(T_Tbl)dV (4.7)

1
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onde:
m,, massa de sangue no reservatorio [kg]
T,, temperatura do sangue no reservatério do tronco [°C]
T, . temperatura do sangue no reservatério venoso do elemento i [°C]
V;,i vazao total de sangue venoso que entra no elemento i [m?3/s]

A

V,, vazao de sangue nos tecidos (varia conforme a camada, fungdo da posigéo,

dependente do tempo) [M3/(m?3s)]
¢ calor especifico [J/(kg.°C)]
p massa especifica [kg/m?]

No tronco, diferentemente dos outros elementos como a méo, cabecga,
pernas, entre outros, ndo possui dois reservatorios. Existe somente um unico
reservatorio onde ocorre mistura dos sangues venosos provenientes dos membros
inferiores e superiores e da cabeca.

Por isso, o primeiro termo a direita da igualdade é a parcela da entalpia
devido a um balanco de energia devido ao sangue venoso e 0 sangue arterial que

sai deste reservatorio. O segundo termo é a energia proveniente dos pequenos

vasos no tronco.

A troca de calor do sangue para as camadas do segmento acontece de fato
através de pequenos vasos, denominada como perfusdo. Na regido onde este
fendbmeno ocorre, a troca de substancias e calor sdo intensas. O modelo da troca de

calor do sangue para os tecidos celulares pode ser descrito pela equagao:

q;erzwbl'pbl'cbl<Tar,[_T) (4.8)
onde:

w,, vazao de sangue nos tecidos [M3/(m?3s)]

¢, calor especifico do sangue [J/(kg.°C)]

P, massa especifica do sangue [kg/m?]

T, ; temperatura do sangue arterial que no elemento i [°C]
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T temperatura no tecido [°C]

4.3. Modelo de conducgao de calor

Outro meio por qual o calor é transmitido € a condugao entre as camadas do
segmento. No modelo desenvolvido neste trabalho foi considerado somente
conducao bidimensional, especificamente na diregdo radial e angular. Apesar da
conducao de calor ser um fendmeno tridimensional (fato fisico) a hipbtese é
razoavel, pois o gradiente de temperatura € maior entre o meio externo e o corpo.

Para mapear a temperatura de cada segmento, a equacao (bioheat equation)

utilizada é dada por:

dT . 02T, 02T, .A .

pl.-cp,l.Tt’:ki-( zel + Gyzl )4 per T e (4.9)
onde:

¢, calor especifico do elemento i [J/(kg.°C)]

p; massa especifica do elemento i [kg/m?]

T, temperatura do elemento i [°C]

¢t tempo [s]

x abscissa [m]

y ordenada [m]

k; condutividade térmica do elemento i [W/m °C]

q;e, calor transmitido por perfusao [Wim?]

q;et calor gerado pelo metabolismo [W/m?3]

O metabolismo é um dos termos desta equagéao ( q,f,et ), seu papel € muito
importante para manter a temperatura do corpo, pois ele & o responsavel por gerar
calor. Seu valor pode mudar dependendo do estado de atividade fisica do corpo.

A equacéao (4.9) é valida para as camadas dos segmentos no interior, mas
para a camada mais superficial deve-se considerar outros fendmenos, como a troca

de calor por radiacdo, evaporagao, convecgao. Isto sera discutido nos tépicos a
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seguir (item 7.2).

No item 12, sera mostrado que a diferenca de resultados € pouca entre um
modelo de condugdo de duas dimensbes e de trés dimensdes para algumas
condigdes. Principalmente, para temperaturas entre 35 a 20 °C e velocidade do ar
menor do que v < 0,1 m/s. Deve-se ressaltar que apesar disto o modelo 3D é o mais
vantajoso, pois, além de poder simular condi¢gdes simétrica, este pode simular
também condicbes assimétrica.

Um exemplo possivel € o resfriamento de um lado da cabega, situagao
comum para um passageiro ou motorista que se situa em um automével com a
janela aberta. Ou seja, para um modelo 2D este tipo de caso ndo € possivel simular,
pois a condi¢cdes de contorno seriam ignoradas e a distribuicdo de temperatura na

direcao axial do elemento nao serao fiéis a realidade.

4.4. Modelo de perda de calor por evaporagao

Na derme, estéo localizadas as glandulas sudoriparas que sao responsaveis
pela produgcado de suor. O nivel de produgéo é controlado pelo sistema nervoso
simpatico, e esta resposta fisiolégica € um dos mecanismos de controle de
temperatura (sudorese). O suor composto basicamente por uma solugédo de agua
com sais que se acumulam na pele e pode evaporar, e a sua taxa depende da
condicado ambiente.

A seguinte equacgao extraido de Gagge et al. (1971) descreve a perda por

evaporacao:

Pw,s_d)an,a
1 (4.10)
fclhe

E=w

Re,cl+

onde:

0,06<w<1,00 é a fracdo de superficie molhada tal que vale 0,06 quando n&o ha
suor na pele, e 1 quando a superficie esta toda molhada

P, . pressdo de saturagdo do vapor na superficie da pele [Pa]

¢, umidade relativa do ar
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P, . pressao de saturagdo da agua no ar [Pa]
R, . resisténcia a evaporagao imposta pela roupa [Pa.m?/W]
h, coeficiente de transferéncia de calor por evaporacao [Pa.m?/W]

/. razéo entre a area externa do corpo vestido e nu

O coeficiente %, pode ser calculado a partir do coeficiente convectivo com a

correlagao de Lewis, para presséao local de 1 atm (ASHRAE, 2005):

h
2=16.5 [K/kPa] (4.11)

[&

onde /. é coeficiente de troca de calor convectivo [W/m2.K]

A equacado 4.10 permite calcular a perda de calor devido a evaporagao na
pele conhecendo-se o estado do ar ambiente, a vestimenta e a atividade fisica

exercida pelo sujeito.

Nao somente na pele, mas também no pulm&o ocorre a evaporacgao, perda de

calor por respiragao. Este modo de calor perdido segundo Fanger (1967) é dado por:

O=mA(w,—w,)+ive,(T,~T,) (4.12)
onde:

m ventilagao pulmonar [ka/s]

A entalpia de vaporizagao da agua [J/kg]

w,, umidade do ar expirado [kg/kg]

w, umidade do ar inspirado [ka/kg]

¢, calor especifico do ar [J/kg.°C]

T,. temperatura do ar expirado [°C]

T, temperatura do ar inspirado [°C]

A ventilagdo pulmonar m € diretamente relacionado com o metabolismo, que
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por sua vez esta ligado ao consumo de oxigénio. Fanger (1967), determinou a

equacao para m , dado por:

m=1,433-10°M-4, (4.13)
onde:
M é calor gerado pelo metabolismo [W/m?]
Ap é a area superficial da pele [m?]

Segundo ASHRAE (2005), é comum adotar 4,=1,8 [m? e M=49 [W],
sendo que este ultimo é o valor metabolismo basal. Logo, nestas condigdes

m=1,26-10" [ka/s].

Na verdade, a ventilacdo pulmonar é dependente de outras variaveis como a
pressao parcial do oxigénio e dioxido de carbono, temperatura do corpo, porém para
esse trabalho utilizou-se a equagédo 4.13 para o calculo da ventilag&o.

Mccutchan; Taylor (1951), através de experimentos conseguiram as relagdes

de umidade e temperatura que faltam para calcular Q :
w,—,=0,0277-46,5-10°T,—0,8 w, (4.14)
T, =32,6+0,066T ,+32w, (4.15)

Sendo que a temperatura do ar inspirado é adotado como 7,=35 [°C]. E a

umidade absoluta do ar pode ser calculada por:

P
=0,622-—4
0,=0,622-—— (4.16)

a w,a

A equacao 4.10 se refere a perda total de calor por respiragdo, ou seja, isso
implica ndo somente na perda de calor por respiracdo no tronco, mas também ha

perdas nos elementos cabega e pescogo. Segundo Ferreira (2001) a cabega tem a
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perda de 45% do valor calculado pela equagao 4.10, o pescogo 25% e o tronco 30%.
Isso ocorre, pois, 0 ar que ¢ inspirado até chegar para o pulméo passa pela boca e

pela faringe.

4.5. Modelo de conveccao e radiagao

Segundo Guyton (2006), a radiagao junto com a convecgao sao as trocas de
calor para o meio externo responsaveis por 75% da troca total que um corpo pode
sofrer (60% radiagéo, 15% convecgao, 5% condugado, 20% evaporagao). Porém,
essa propor¢cao se aproxima somente para um ambiente que ndo tenha grandes
velocidades do ar e o sujeito deve estar em repouso.

A troca de calor por convecgao da superficie da roupa para o ambiente pode
ser calculado, segundo ASHRAE (2005), por:

C:fcl'hc(Tcl_Ta) (417)
onde:
C € o calor transferido por convecgao [W/m?]

/. € arelagdo entre a area externa do corpo vestido e nu

h, coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [W/m2.°C]
T, temperatura do ar ambiente [°C]
T, temperatura externa da roupa [°C]

O valor de %. pode ser calculado através de correlagdes de Coulin; Houdas

(1967), para o corpo em pé e sentado, respectivamente:

h.=2,746,5v" (4.18)
h.=2,7+74v"" (4.19)
onde:

v € a velocidade do ar [m/s]
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Outras correlagbes podem ser encontradas em ASHRAE (2005) e que
constam no anexo deste trabalho.
A troca de calor por radiacido da superficie da roupa para o ambiente pode ser

calculada pela equacéo:

R:fcl'hr(Tcl_fr) (420)
onde:

R calor transferido por radiagao [Wim?]

h, é coeficiente de troca de calor por radiagdo [W/m?2.°C]

T, é atemperatura radiante média [°C]

Pode-se adotar o valor de %,=4,7 [W/m2.°C], segundo ASHRAE (2005).

Estes valores de coeficiente de troca de calor sédo validos para o corpo inteiro,
portanto, estes ndo conseguem se adequar ao atual modelo, pois necessita-se de
que estes coeficientes tenham valores especificos para cada segmento. No entanto,
De Dear (1997) executou um experimento para calcular os coeficientes de troca de
calor por radiacdo e por conveccao para cada elemento do corpo humano. Os
valores sao correspondentes aos pés, pernas, coxas, regidao pélvica, costas, peito,
cabeca, bracos, antebragos, maos. Os valores utilizados constam na tabela 4, para

duas situagdes sentado e de pé.
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Tabela 4: coeficiente de troca de calor por radiagdo e convecgdao (modificado

de de Dear (1997))
sentado em pé
radiacio convec¢io radiacio conveccio
elemento hr [W/m?K] | he [W/m?K] elemento hr [W/m?K] | he [W/m?K]
pé 4.2 4,2 pé 39 5,1
perna 5,4 4 perna 53 4,1
coxa 4,6 3,7 coxa 4,3 4,1
regido pélvica 4,8 2,8 regido pélvica 4,2 34
cabega 4.8 3,7 cabega 4,1 3,6
mao 3,9 4.5 mao 4.1 4,1
antebrago 5,2 3,8 antebraco 4,9 3,7
braco 4.8 34 brago 5,2 29
peito 34 3 peito 4.5 3
costas 4.6 2,6 costas 4.4 2,9

Para o presente modelo ndo se separa em regido pélvica, nem costas e peito.
Todos estes estdo englobados em um unico elemento denominado tronco. O valor
do coeficiente de troca de calor por radiagdo e convecgao do tronco é a média dos
coeficientes dos trés elementos tabelados. Para o pescogo adotou-se que o seu
coeficiente seria 0 mesmo que o da cabeca.

Os coeficiente de troca de calor por radiacdo e convecgao no caso de imersao
em agua constam no anexo C do trabalho. Estes foram calculados considerando que
o calafrio do individuo na agua fria induziria uma movimentagao da agua provocando

uma velocidade préximo a 0,01 m/s.
4.6. Modelo de vestimenta

A vestimenta adiciona uma resisténcia na condugao de calor do corpo, este
tipo de hipotese é frequentemente adotado, isto se deve a sua simplicidade. Na
superficie da roupa a transferéncia de calor para o meio acontece por convecgao e
radiacdo, assim como na superficie da pele. A relagdo entre a temperatura da pele

T, edaroupa T, é dado por:

T -T,
C+R=——4d (4.21)
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onde:

R, é aresisténcia térmica da roupa [clo]

O seu valor pode ser encontrado para varios tipos de vestimentas; uma tabela
em anexo apresenta os valores das propriedades térmicas destas. Para todas as
simulagdes que serdo apresentadas nos itens 9.2 e 9.3 sera considerado que o

individuo esta completamente nu.

5. Recapitulagao

Antes de inciar o desenvolvimento das equacdes que descrevem o sistema
térmico do corpo humano (por enquanto, somente o sistema passivo), sera feito um
resumo dos conceitos envolvidos no fendmeno de transferéncia de calor no corpo e
para o meio externo.

O corpo humano foi dividido em 15 segmentos (ou partes), estes foram
citados no item 9 E para cada segmento, a transferéncia de calor ocorre do sangue
para o tecido por perfusado; e de uma camada para outra através da conducado. Ja na
superficie da pele, além da conducio e perfusdo, outros tipos de transferéncia de
calor ocorrem: a convecgao, a radiagdo, e evaporagao. A figura 4 pode ajudar na
compreensao, onde se observa a secgao transversal de um brago e o circuito que o
calor percorre.

Para o tronco, pescoco e cabeca, a respiracdo também contribui para a perda
de calor no corpo, seu valor é diretamente relacionado ao metabolismo, e também
as condi¢cdes ambientais (umidade e temperatura do ar).

O sangue é um fluido que além de transportar substancias essenciais a
saude, auxilia na distribuicido de calor pelo corpo. Os vasos arteriais sao,
geralmente, mais quentes que os tecidos. Os venosos sdo os arteriais que ja
terminaram de trocaram calor e massa com os tecidos e o seu destino € voltar para

0 coragao.
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Transferéncia de calor

» Perfusao
—» Condugéo

g Rdiag@0
Convecgao

Evaporagéao

Figura 4: transmissdo de calor no interior do

corpo humano

A temperatura do sangue venoso ¢ ligeiramente mais baixa que a arterial, por

isso deve haver uma troca de calor entre estes. Modelou-se a troca de calor entre os

vasos sanguineos, como trocador de calor contra-corrente. A figura 5 mostra a

relagao entre os vasos arteriais e o tecido de cada segmento, o esquema a direita da

igualdade é um reservatoério central, onde ocorre troca de calor entre os vasos. A

esquerda é o conceito utilizado sobre os reservatorios de sangue.

‘4
vi

Troca de calor

Reservatorio
venoso

Reservatdrio
arterial

Figura 5: reservatorio de sangue (modificado de Ferreira

(2001))
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Por ultimo, a condugao de calor ocorre em duas dire¢des, radial e angular.
Entre os segmentos ndo ocorre transferéncia de calor por condugao; o circuito do
sangue (vide figura 6) ligara um segmento com o outro. Ou seja, conforme o0 sangue

vai circulando para segmentos mais periféricos, sua temperatura diminui.

Y

Figura 6: modelo de circula¢do sanguinea

6. Desenvolvimento das equagoes

Até o momento foi apresentado o sistema passivo do modelo térmico do
corpo humano. Apesar do sistema ativo estar relacionado ao passivo ainda nao é
necessario apresenta-lo. Pois, para se poder ter uma compreensao maior sera
encaminhado primeiramente o método de solugcdo para as equagdes diferenciais

apresentados até entdo.
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6.1. Transformacao de coordenadas

A transferéncia de calor no interior dos segmentos (entre os tecidos) ocorre de

acordo com a equagao 6.1:
(6.1)

02T, °T,
_+_

axz ayg >+q[.J€F+ql;le[

dT, (
~'C —_— = .

pl p,i dt i

Esta equacdo esta de acordo com o sistema cartesiano de coordenadas,

porém o modelo geométrico escolhido das partes sao cilindros de secc¢ao eliptica,

portanto havera dificuldade para resolvé-la numericamente.
A solugao apresentada € a desenvolvida por Ferreira (2001), este autor usa

uma transformagédo de coordenadas que leva um cilindro de segao eliptica no
espaco cartesiano (x,y,z) para um paralelepipedo num sistema de coordenadas

cujos eixos sdodadaspor § , n e y

_ XLy
g_Ja2+b2 6.2)
nzarctan(%%) (6.3)
y=z (6.4)
onde:
[m]
[m]

a € o semi-eixo da elipse na diregcdo x
b € o semi-eixo da elipse na diregdo y

As linhas de & constantes sdo os contornos das elipses concéntricas, e as
linhas de n constantes sao retas que passam pelo centro, e y continua tendo o

mesmo significado da fung¢ado de z. A transformada inversa € dada por:

x=E&-a-cosn
y=&-b-senn
z=y
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A equacgao 6.1 no novo sistema de coordenadas fica da forma:

(x2r7+y2 ) (xgxn+y2yn)

T~k T,

n

: (6.8)
T.E] + Jqpel+ J'q;i1et

n

k(xgx,ﬂrygy,,)
J n J

onde:
X, significa derivada parcial de X em y
J € o jacobiano da transformagao, pode ser obtida através do determinante da

matriz T, , e lembrando que o fendmeno é bidimensional, tem-se:

xe ye O
J=detT ;= X, ¥y O|=Xg yp= X, Ve (6.9)
001
T, étal que:
0/0¢& 010 x
olon|=T;|0l0y (6.10)
0l0y 0loz

No item 29, sera demonstrada a solugao para as equagdes diferenciais tanto
para o sistema circulagdo sanguinea como para a equacao de transferéncia de calor

no interior do corpo humano.

7. Algoritmos e solugao das equagdes diferenciais

Muitos fendbmenos fisicos podem ser modelados através de equacgdes
diferenciais e elas podem ser resolvidas por variados métodos. E uma pequena
parte destas equagbes podem ser solucionadas com algumas ferramentas da
matematica. No entanto, as outras requerem meétodos mais elaborados, e no caso
das equacdes 6.8 e 4.5 a 4.7 apresentadas nos itens anteriores, necessitam de

métodos numéricos para a sua solugao.
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7.1. equagoes diferenciais parciais

A equagao 6.8 que descreve a transferéncia de calor no interior do corpo
pertence ao conjunto de equagdes diferenciais parciais. O método de volumes finitos
foi aplicado, e seu uso se justifica pelo sistema de coordenadas coincidir com a
fronteira dos volumes. Mas o mais importante € que o método confere o balango das
propriedades fisicas.

Como se esta analisando o fendmeno em duas dimensdes, as variaveis que
importam sao referentes a diregéo x e y. Logo, a malha fisicamente é semelhante a

da figura 7.

Tc

Tf

Figura 7: Malha de uma se¢do do elemento do
corpo

No entanto, para que permitisse a aplicagdo computacional o sistema de
coordenadas foi transformada para uma que se ajuste a geometria do modelo fisico.
No item 28 deste relatério esta transformacao foi realizada, e a equacéo 6.1 toma
uma nova forma dada pela equagao 6.8. Fisicamente, esta manipulagdo matematica
faz um dominio do cilindro passar a ser um paralelepipedo. A figura 8 apresenta para

o caso de duas dimensdes como fisicamente se apresenta esta transformada.
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g
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b
G A _
> w 1
\JX
D

Figura 8: Transformagdo de coordenadas (Ferreira (2001))

A variavel n é a componente tangencial e a variavel & é radial. Para
simplificar a equacgédo pode-se juntar alguns termos para que fique na forma da
equacao 7.1:

8T, =[e-T,—B-T |+ pu-T,~B-T.),+J kT +J-S (7.1)

Onde:

k'(xnz_yrlz)
J

xX=

ﬁ: k'(XE'Xn-i- yi'yn)
J
k'(xgz_J/§2)
J
o=J-pc

A A

S=V oy ( T,— T)"‘ G met

IJ:



Se integrar os termos da equagao 7.1, entao:

t t

Neﬁg

| [sT.dndgdi=s(T,~T")An-A%

t

Neﬁg

J [leTeledndgdi={loT,),~[c- Tl -An-At

t

Neﬁg

f f[B'Tn]Edndgdt:{[ﬁ'Tn]n_[B'Tn]s}'A n-At

t

Neﬁg

J Jlwr,),dndgdi=|[p-T,),~[p-T,],-AE-At

t

Neﬁg

J 18T dndgdi=][B-T],~[B-Tel,-AE At

t t

Neﬁg

}jS‘-Jdndgdt:S”-J-Ag-An-At
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(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

Nota-se que as derivadas das equacgbes 7.3 a 7.6 podem ser aproximadas

por:

Ag
[T ] :TcNE_TcNW
nin Ar]
[T ] _TcSE_TcSW
nls An
T,—T
T 1= E P
7 An,
T T,-T,
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Logo, a equagao 7.1 fica na forma:

At'TP:AN'(TN_TP)"'AS'(TS_TP)+AE'(TE_TP)

+A4, (T, —T,)+5° (7.8)

Onde:
SO:Ano,S'<TcSE_TUSW)+Ano,N'(TcNW_TcNE)
+Ano,E'(TcNE_TcSE>+Ana,W'(TCSW_TcNW)“'J'S'AE'A ’7+Az'TOP

A= 6-AA’g‘t-A n

_—

A (XSA?S”

4, ug?f

4, ug-:f

4 = k-(xgx,+yey,)
no 7

Deseja-se que os coeficientes fiqguem em fungédo das variaveis de n e § .

Logo, os coeficientes A, ficam na seguinte forma:

[ k-&-(a’sin’n+b’cos? n)]

A= abAg nAf]
AS:[k.g.(aZSZZZnA;bzcoszn)]SAn
AE:[k.(aZcoL:bnA—i-'l?)ZSinZr])]eAE
A= k~(aZcob:;br/AJrrl])Zsinz)7)]WAE
y :k-sinr)-cosn-(b2—a2)

no ab
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A equacéo 7.8 é valida para a transferéncia de calor no interior do corpo, mas
para conhecer a temperatura da superficie da pele os termos de convecgao,
radiacao e evaporacado devem ser incluidos como condi¢des de contorno.

Os termos [T¢l, , [T¢l, , IT,], , [T,l, sdo as derivadas na direcdo nao
ortogonal, segundo Gao (1999), as temperaturas do tipo T. podem ser calculadas
pela média ponderada das temperaturas dos volumes vizinhos. E portanto, obedece

a equacao 7.9:

m
Z mncn Tﬂ

T == (7.9)
mﬂ Cll
Onde:
m, € a massa do volume n [kq]
¢, € o calor especifico do material n [J/(kg.°C)]
T, é atemperatura do volume n [°C]

7.2. As condigoes de contorno

Anterior a este item (item 7.1) foi demonstrada a equacdo relativa a
transferéncia de calor dentro da malha, agora deve-se impor algumas condi¢des de
contorno para que algumas hipéteses do modelo sejam seguidas.

A primeira abordagem sera os pontos relativos a superficie da pele, onde ha
fendbmenos de conveccgao, de radiagédo, de evaporacdo. A segunda sdo os pontos na
qual ndo ha troca de calor, ou seja, a superficie da malha onde existe o contato entre
um elemento do corpo e outro ndo ocorre troca de calor entre si. Essa hipotese é
razoavel, pois a conducao de calor € menos significativo comparado a troca de calor
pelo sangue ou a interagdo da superficie da pele e ambiente. A terceira abordagem
sera sobre condigcao de contorno ciclica, pois os pontos da fronteira inicio e fim da
malha devem possuir as mesmas temperaturas. Este ultimo caso complica um

pouco o problema devido ao método de solugdo numérica ter que ser
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condicionalmente estavel segundo Ferreira (2001).

7.2.1. Primeira condig¢ao de contorno

Os volumes em contato com o plano £€=1 possuem faces que estdo
fisicamente em interagdo direta com o ambiente. Entdo o fluxo de calor por
condugdao deve ser o mesmo que as trocas feitas por convecgao, radiacdo e
evaporagao para o ambiente.

A equacao 7.1 possui o termo nao-ortogonal, e desconsiderar o fluxo nao-
ortogonal € uma simplificacdo que Ferreira (2001) adotou, esta hipotese é aceitavel
segundo este pesquisador, pois o fluxo de calor na dire¢cdo ortogonal € mais
significativo do que a nao ortogonal. Logo, o fluxo de calor por condugao na face do

volume norte € dado por:

g=|aTg|,An (7.10)

Mas, lembrando que:

7=t
Entdo:

q=A(T ,—T))
Onde :

[k(x2n+ yz,,)] An

A,=2-
Y J AL
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Os termos convectivos, radioativos:

T .—T

(q60izv+qrad)AD: fR . (711)

Onde:

R+ I

_ fah & aresisténcia do termo radioativo e convectivo

I',=—————— é a temperatura operativa

O termo de evaporacgao:

P, —$,P
EA — A w,s a’ w,a
o= W4p 1 (7.12)
Re cl+
Y fclhe

Utilizando da linearizacdo, na qual o termo com asterisco representa os

valores da iterac&o anterior:

P =P +(de)*(T—T*)
w w dT

Portanto, a equacéao 7.12 modificada:

§+CT,
R

e

EA,=w

Onde:
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E para obedecer a condicdo de contorno:

AN(TfiTP):(qconv—l—qmd_E)AD (713)

E finalmente, com algumas manipulagdes algébricas, a temperatura da

superficie da pele é definido conforme a equagao 7.14:

T, (7.14)

Logo, a temperatura na fronteira T:, ou seja, na superficie da pele pode
calculado pela equacao 5.14, e o efeito da conveccgao, radiacdo e evaporagao entra

no modelo como os coeficientesformula ¢ eférmula u

7.2.2. Segunda condigao de contorno

Novamente, os pontos adiabaticos sdo os pontos localizados na face de topo
ou base, que fisicamente no modelo é a junta de um elemento com outro (por
exemplo: entre a perna e a coxa). Por isso, na equacéo 7.8 a parcela referente a

transferéncia de calor para o topo ou base ¢é nula.
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7.2.3. terceira condi¢ao de contorno

Essa terceira condicdo € de extrema importancia para manter a consisténcia
do modelo. Quando se faz a transformacédo de coordenada gera uma condi¢ao de
contorno ciclica. Ou seja, no plano computacional visualmente a face oeste nao tem
nenhuma relagdo direta com a face leste, porém fisicamente elas estdo ligadas
diretamente.

As equacgoes relativas a transferéncia de calor geram um sistema linear de
formato de uma matriz tridiagonal. A solugao para este sistema fica limitado ao
algoritmo de Thomas (TDMA - tridiagonal matrix algorithm), segundo PATANKAR
(1980). Para a variavel sujeito a condigbes de contorno ciclica, o sistema linear
encontrado pode sofrer uma variagdo e o algoritmo usado foi de Douglas. Esses

citados algoritmos serao detalhados no item 7.3 a 7.5.

7.3. Resolugao das equagodes diferenciais ordinarias

Ferreira (2001) utilizou o0 método de Euler para a solugéo das equagdes 4.5 a
4.8, pois apesar da existéncia de outros métodos como Runge-Kutta de quarta
ordem e método de Euler responde com os mesmos resultados, mas com uma
grande vantagem de Euler possuir um codigo computacional mais simples.

Portanto, as equacdes encontradas ficam como se pode ver adiante:

At 7

T”+]a1‘,i:m [pblcbl VZr,i(Tin‘nar,i_T"ar,[)_'—Hav,i(Tnve,[_ T”ar,i>]+Tnar,i (715)
ar,i = bl
n At :1 in,n n n n
T+lve,i:m c [pblcblee,i(T ve,i_T»’e,i)+Hav,i(T ar,i_T ve,i)]
- Ahlt :1 n n n (716)
+ c [fp/7lcblV\fe,i(T _Tve,i)dV]+Tve,i
ve,i ~bl
n At 2 n n
T+lbl: [Z pblcblee,[(T ve,[_T bl)]
My Cpp 717
At /'\n n n n ( ) )
+ [fpblcblVbz<T =T",)dvI|+T",

My, Cp v
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Para a equacdo 5.8 utiliza-se o método das alternancia de direcbes. Este
meétodo (para caso, de duas dimensdes) consiste em dividir a iteragdo em dois
passos (cada metade gasta A¢/2 ); no primeiro, a derivada na diregdo de & é
tratada implicitamente e na direcdo de n explicitamente. Logo, para a primeira

etapa, a equacgao 7.8 tem a forma da equacéao 7.18:
(Ay+As+A)TH = Ay TV P+ 4, TP+ 8" (7.18)

onde:

S"=Ap(Th=Tp)+ Ay (T —TH)+ A, Tp+ Vs pwey (T — TV AN AE+GANAE+S],

S :Ano,s'(TcSE_TcSW)_"Anu,N'(TcNW_TL~NE)+Ana,E'(TcNE_TcSE)'i'Ano,W'(TcSW_ TcNW)

no

Na segunda etapa, a derivada na dire¢gdo de n é tratada implicitamente e na

direcdo & explicitamente.
(At Ay+A) T = A, T + 4, T+ 8" (7.19)

onde:
Sn+1/2:AN(T7V+1/2_T:)+]/2)+AS(Tg‘+1/2_T’;)+1/2)+AtT’;)+]/2
nr1/2 n+1/2 n+1/2 i1/ n+1/2
Vo ey (T, =T JAnAE+gq AnA&+S,,
Devido a condi¢cdes de contorno, a primeira etapa deve ser resolvida pelo

algoritmo de Thomas, e a segunda pelo algoritmo de Douglas.
7.4. TDMA ou algoritmo de Thomas

O algoritmo € destinado para as matrizes tridiagonais, sua apresentagao é

simples e n&o tomara grandes descrigdes.
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A equacao deve ser do tipo:

A =B, ,+CP,_,+D,

i+1
para i=1_2,..,N

com C,=0 e B,=0

As variaveis podem ser calculadas pela equacéo:

¢i:Ei'¢i+1+Gi
Onde:
Bi
F=——"-—
l Ai_ci'Ei—l
_DA+C G,
i_Ai_Ci'Ei—l

7.5. CTDA ou algoritmo de Douglas

Esta é uma variacéo do algoritmo de Thomas, ele tem a finalidade de resolver

sistemas lineares com condi¢ao de contorno ciclica. Isso implica que:

para i=1 & _ =,

i—

para i=N &, =9,

E segundo Patankar et al. (1977):

P=E; P, \+F;?, ,+C,



Onde:
Bi

FE=——""—¥—¥——

l Ai_ci'Ei—l
F= Ci'Fifl

. Ai_Ci'Ei—l

_D+C-G,_,

. A4—-CE;,

Para o termo @, é calculado por:

& (QN71+CN)'GN71+RN71

N_PNfl_(QNfl-i_CN)'(ENfl +FN71)

Onde:
Pi:Pifl_Qifl'Fifl
0.=0_E,_,

R=R,_,—0, -G _,

8. Sistema de controle
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A figura 9 representa o funcionamento do sistema termorregulador e as

principais influencas que atuam sobre o sistema. Observa-se que o sistema de

controle € composta por trés mecanismos de controle de temperatura: calafrio

(ambientes frios), sudorese (ambientes quentes), sistema vasomotor (ambos). Estes

agem diretamente no organismo de tal forma a melhorar a troca de calor com o meio

ou a dificultar, ou entdo produzir calor.
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Exercicio

lProdugéo de calor Ambiente

|
|
calafrio |
|

Referéncia

i > Musculos

v Transporte de calor

vasomotor

Integragdo — Vasos sanguineos :

Y

Corpo humano >

f

Perda caldrica

ealodiod einleladwal

y suor

\i

Glandulas sudoriparas

A

Receptores térmicos |«

regulador Sistema regulado

Figura 9: diagrama de blocos do sistema térmico do corpo humano (modificado
de Stolwijk (1971))

As condigdes ambientais (umidade, temperatura radiante, temperatura do ar,
e velocidade do ar) sédo variaveis de pertubagdo do sistema térmico do corpo
humano. Entdo o conjunto de agbes desses sub-sistemas resultam em uma
temperatura do corpo que sera avaliado pelo controlador natural do corpo e, por fim,
através da comparagcao de uma temperatura de referéncia ativa-se o sistema de

termorregulador.

8.1. Mecanismos da termorregulagao, sistema ativo

O sistema ativo da termorregulacdo é composto por sensores, controladores e
atuadores, ou seja, € um sistema de controle segundo a definicdo que se conhece
em engenharia. De forma sucinta, os nervos localizados na regido pré-otica do
hipotalamo e os situados na pele sao os sensores; o controlador é o sistema
nervoso central e os atuadores sdo os musculos, glandulas sudoriparas e o sistema

circulatério.
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Basicamente, este item 8 apresenta os modelos do sistema ativo e descreve
o seu funcionamento. Mas, antes de apresentar o modelo, deve-se conhecer o ponto
de neutralidade térmica, um conceito que é ponto chave que envolve o conceito dos

modelos da termorregulagao utilizados neste trabalho.

8.2. Neutralidade térmica

O organismo humano regula a temperatura corporal através da comparagao
da temperatura real (a que o corpo apresenta) e a temperatura ideal (valor de
referéncia estabelecido pela natureza do organismo). Ou seja, dissipa energia
térmica ou aumenta a energia térmica do corpo conforme esse ponto, para que o
organismo trabalhe em condigbes corretas.

Logo, existem condi¢gdes ambientais tais que o organismo nao necessita de
regulacdo térmica, e este & conhecido como o ponto de neutralidade térmica. Por
isso, 0 corpo sujeito as condi¢bes de neutralidade, ndo apresentara controle por
sudorese, nem por calafrio, e nem por vasodilatagdo ou vasoconstrigao.

Temperaturas ambientes de 29 °C a 31 °C e o corpo permanecendo em
estado basal, a termorregulacdo ndo é necessaria. Cada organismo possui um ponto
de neutralidade térmica, ndo se sabe ao certo o que determina este ponto. No caso
deste trabalho, adota-se a temperatura ambiente de 30 °C como temperatura de
neutralidade térmica.

Como ja foi citado, o corpo necessita de duas temperaturas de referéncias
para controlar a temperatura do corpo, a do hipotalamo e a da pele. As respostas
fisicas e fisioldgicas em regime permanente, na condicao de neutralidade, fornecera
meios para calcular essas temperaturas de referéncias; estes por sua vez sao

utilizadas nos modelos descritos no item 8.3.
8.3. Os modelos do sistema ativo
O principal objetivo € melhorar as resposta do modelo do sistema térmica do

corpo humano, tomando como base o modelo desenvolvido por Ferreira (2001). A

hipétese inicial para a otimizagdo deste seria a modificagdo do modelo de controle
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de temperatura.

Para alcancar a meta foi adotada uma metodologia que se resume a seguir.
Inicialmente, adotou-se os seguintes modelos: Savage e Brengelmann (1996) para
vasomotor; Nadel et al. (1971) para a sudorese; Gordon et al. (1976) para o calafrio.
No segundo momento, comparou-se as respostas dadas pelo modelo composto por
estes com as respostas dos dados experimentais. Verificou-se que n&do havia total
coeréncia com os resultados empiricos, e portanto, modificou-se os parametros de
controle do modelo até que as saidas melhorassem. Por final, substituiu-se o modelo
de calafrio de Gordon et al. (1976) por de Xu et al. (2004), ajustou-se o modelo para
melhorar a resposta do modelo.

Serao apresentados os modelos do sistema ativo da termorregulagdo neste
presente item. No total, sdo trés mecanismos de termorregulagao: sudorese, sistema
vasomotor e calafrio.

O modelo de cada mecanismo foi criado por diferentes pesquisadores, e este
item 8 apresenta seus modelos de forma a resumir cada trabalho feito por esses
autores. Esses modelos sdo adotados para integrar o modelo térmico do sistema

ativo desenvolvido nesse trabalho.

8.3.1. Sistema vasomotor

Este sistema engloba tanto a vasoconstricdo quanto a vasodilatagdo, define-
se como sendo o movimento dos vasos sanguineos de forma a variar a area de fluxo
do sangue.

O fendbmeno ¢ ligado a perfusao do sangue pelo tecido, este foi discutido no
item 14 Resumidamente, a perfusdo é responsavel pela intensidade de troca de
calor do sangue para o tecido adjacente aos vasos e veias do sistema circulatorio. A
perfusdo é um fenbmeno similar a conveccio, sua diferenciacido deve-se ao fluido
escoar num meio poroso e o fluido particularmente € o sangue. No entanto, na
perfusdo assim como na convecgao quanto maior a vazao do fluido maior sera a
troca de calor com o meio.

O controle vasomotor age no fluxo do sangue, a equagao escolhida que

modela matematicamente a perfusdao € de Savage e Brengelmann (1996), ela é
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dependente da temperatura da pele e do hipotalamo, a seguir:

Awy=K (T )= T 0)+ Ky (T 4= T ) (8.1)
Onde:

Aw, é avariagdo da perfusédo sanguinea [m®. m3.s"]

K, é uma constante cujo valor é 1810 . 10° [m*. m3.s". K"

K, ¢ uma constante cujo valor é 181 . 10° [m®. m3.s". K]

T,, é atemperatura do hipotalamo K]

T é atemperatura da pele K]

T,, é atemperatura de referéncia do hipotalamo K]

T, é atemperatura de referéncia da pele K]

As constantes K; e K. foram estabelecidos experimentalmente pelo
correspondente autor, de forma ajustar convenientemente o comportamento da
perfusdo. Ja as temperaturas de referéncias foram ajustadas conforme as respostas
obtidas no regime permanente, conceito citado no item 43 deste relatério.

Outro fator importante a se citar € o intervalo de atuacao da perfusao, pois
como qualquer mecanismo sempre ha o limite de funcionamento. A vazao de sangue
possui limites superior e inferior seu intervalo correspondente é dado por:

o,sLsAwkszoL
100g-min * 100g-min

Na unidade utilizada neste citado intervalo, o ml é referente ao volume de
sangue, g é a massa do tecido e min como unidade de tempo. Apesar disso €

3 . s, estes compativeis com as

possivel transformar essas unidades em m®. m
unidades das constantes e no Sl.

Em estado de neutralidade térmica cada tecido do corpo humano mantém um
valor tipico de perfusdo de sangue. Os valores para cada tecido sdo apresentados

na tabela 5 segundo Fiala et al. (1999).
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Observa-se que os maiores valores de perfusdo sao apresentados pelos
tecidos do cérebro e visceras. Isso se deve a estas partes do corpo terem atividades
de trocas gasosas e quimicas intensas. A pele da regido da cabega e do rosto
também possuem um valor razoavel de perfusao isso explica o fato de que uma

rajada de vento gelado nestes locais provoca um grande desconforto em pessoas.

Tabela 5: perfusdo do sangue no estado basal

Elemento Material Perfusao (I.s~1.m~3)
Cabeca cérebro 10,132
0SSO0 0,000
gordura 0,004
pele 5,480
Rosto musculo 0,538
0SSO 0,000
gordura 0,004
pele 11,170
pescoco 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 6,800
ombros 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 1,010
térax 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 1,580
abddmen viscera 4,310
0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 1,440
bragcos 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 1,100
maos 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 4,540
pernas 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 1,050
pés 0SSO 0,000
musculo 0,538
gordura 0,004
pele 1,500
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8.3.2. Sudorese

A sudorese € uma parcela de evaporacado que ocorre no corpo devido ao suor,
este mecanismo atua por meio das glandulas sudoriparas. O suor que € uma
secregcao composta por agua e sais minerais acumula sobre a superficie da pele de
forma a intensificar a troca de calor do corpo para o meio.

Ha um volume de suor maximo que pode ficar sobre a pele, a partir da qual o
fluido se aglomera e entédo escorre pela superficie. Portanto, ha um limite de perda
de calor por este mecanismo.

O modelo utilizado é o de Nadel et al. (1971), apesar do trabalho deste
pesquisador ser relativamente antiga, mesmo assim apresenta bons resultados.
Como no modelo vasomotor Savage e Brengelmann (1996) o controle é dependente
das temperaturas de referéncias da pele e do hipotalamo. A equacdo do modelo é

dada por:

L sko

Thy0)+K4'(Tsk_Tsk0)]'e 1

Eswi:[Kf(Thy_

Onde:
K, é uma constante cujo valor € 100 W. m2, °C"’
K, é uma constante cujo valor é 11 W. m?. °C”’
T, é atemperatura superficial da pele do elemento i [°C]

E . é o calor perdido por sudorese no elemento i [W. m?]

As constantes foram encontradas através de um processo iterativo para que
as respostas em determinadas condigbes sejam compativeis com os resultantes da
experimentagcdo em mesmas condigdes.

A fragdo da superficie molhada é a fragcdo de suor que efetivamente esta
gerando uma perda de calor por sudorese. O calculo do seu valor pode ser feito pela

equacao:

E.
w=0,06+0,94-—— (8.3)

max
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Lembrando que Es, € calculado pela equacao 8.3, e Enax € @ maxima troca de
calor por evaporagédo dado em W. m2. Quando a pele se encontra saturada de suor
significa que € a situagdo de maxima evaporagao, caso haja mais producao de suor,
0 excesso escorre pela superficie da pele. Essa situagao corresponde a w=1, logo o

intervalo de w é dado por:
0,06<w<l1

Uma possivel explicacdo da parcela exponencial na equacéo 8.2 é devido ao

atraso de sinal nervoso.
8.3.3. Calafrio

A terceira acado de controle praticamente exclusiva para ambientes frios. O
calafrio € a movimentagao rapida dos musculos, e a sua causa pode ser patolégica
como por excitacdo a ambientes frios. Essa agitacdo da musculatura provoca o
consumo de energia quimica juntamente com a geragao de calor.

Por isso, a energia liberada pelo calafrio também pode significar o aumento
do metabolismo. E 0 modelo de Gordon et al. (1976) para modelar o incremento de

calor pelo calafrio apresentada pela equacao:
AMsh‘AD:Ks'<Thyo_Thy)+K6'(Tsko_Tsk)+K7‘A 0 (8.4)

Onde:
K é uma constante cujo valor € 250 W. °C™
K, é uma constante cujo valor é 40 W. °C™"
K, & uma constante cujo valor é 0,06
AQ é a diferenca de entre calor perdido na superficie em um instante qualquer e

aquele obtido na condi¢cdo de neutralidade [W]

Como nos outros modelos de controle da temperatura, as constantes foram

encontradas por um processo iterativo que se ajustasse aos resultados de
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experimentos.
O intervalo de calor que o calafrio pode gerar estd no intervalo, segundo
Hayward et al. (1977):

w
0=AM 4,264

O modelo de Gordon et al. (1976) se limita a um determinado intervalo de
metabolismo como se mostra acima. Ja o modelo de Xu et al. (2005) considera para
situacdes em exposicao ao frio por longo periodo de tempo, logo abrange um maior
intervalo de valores do calor gerado por calafrio. Este presente trabalho tem o
interesse de confrontar os resultados adquiridos pelas simulagdes utilizando estes
distintos modelos de calafrio. As equagdes 8.5 a 8.9 se referem ao modelo de Xu et
al.:

A equacéo 8.5 é a intensidade de calafrio:

v 1555371 )+47,0-(33-7)~156-(33—-T ) (8.5)
Sl V% BF

Onde:
T, é atemperatura do nicleo [°C]
T, é atemperatura da superficie da pele [°C]

% BF & a porcentagem de gordura no corpo do individuo

A equacgao 8.6 representa maximo valor que se pode obter por calafrio para

esta primeira etapa:

M gy e =30,5+0,348- Vo,max™ 0,909-BMI —0,233- Age (8.6)
Onde:
Vo.mee € 0 maximo consumo de oxigénio [ml Oz/ min. kg]

BMI é o indice de massa corporea [kg/m?]
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Age é aidade do individuo em questao [anos]

Em segundo instante, quando a temperatura do nucleo atinge um valor menor
do que 32 °C, a equagéo 8.7 sera valida:

M 2:Msh,1'SeCh{2.(32_Tc)1’4} (87)

sh,

Onde:

sech € o secante hiperbdlico

O tempo maximo da duracdo do calafrio em condicdes severas € dada pela

equacéo 8.8:

_ﬁ —4,0-L,
tend—L e (88)

r

Onde:
« € fator de calibragao cujo valor é 18

L, é arelacdo entre a intensidade do calafrio com o maximo valor, definido como:

sh ,max

Ao término do tempo maximo de duracdo do calafrio o metabolismo mantido

segue segundo a equacao 8.9:

Zﬂf_l (8.9)

ten
Msh,2:Msh,l.SeCh{ dﬁ }
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Onde:
At é oincremento temporal [horas]

B € uma constante de ajuste cujo valor é 0,38

A figura 10 apresenta o comportamento da intensidade de calafrio em fungao
de segundo Xu et al. (2005). Na qual a curva (A) é a representagdo do metabolismo
basal, (B) € o metabolismo inicial, (C) € maximo tedrico de metabolismo, (D) é o
metabolismo observado quando Ts < 20 °C, (E) € o metabolismo observado quando
Ts é proximo de 20°C, (F) € o metabolismo quando Tc<32°C, (G) € o metabolismo

quando o calafrio perde a sua duracgao.

Metabolismo devido ao calafrio (W)

Temperatura do nicleo ('C)

Figura 10: intensidade do calafrio em funcdo da temperatura do nucleo
8.4. Atuacao do sistema ativo no passivo
Pelo o que foi apresentado do modelo do sistema ativo, nota-se que todos

eles agem através da produgdo ou da dissipacao de calor. A equagao 8.10 que se

apresenta a seguir representa a transferéncia de calor no interior do corpo:
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aT,_, 2T 0,
PiCri g N\ g5 0y?

>+q;er+q;et (810)

O incremento de calor devido ao calafrio atua no termo Qme, j@ a sudorese
entra como condicdo de contorno na pele (este assunto sera abordado
detalhadamente no préximo relatorio). Ja os efeitos do mecanismo vasomotor atuam

no termo qger, 0 calor transferido por perfusao.

9. Resultados e as modificag6es impostas

Primeiramente, neste item 9, sera mostradas as modificagdes feitas nos
modelos do sistema. As manipulagdes foram necessarias para que pudesse

aproximar os resultados numéricos com os dados experimentais.
9.1. Modelo de Savage e Brengelmann (1996)

No item 9.1. serdo apresentados os resultados com a modificagdo somente
dos modelos de Savage e Brengelmann (1996) que é relacionado ao fenémeno de
vasoconstricao e vasodilatagao.

O controle do mecanismo vasomotor € dado por um controle proporcional
com duas entradas. E as constantes de proporcionalidade foram encontradas pelos
autores de forma experimental. Como estes autores ndo utilizaram uma amostra
adequada da populagao, os resultados encontrados nos trabalhos executados por
outros pesquisadores podem n&o ser coerentes dos apresentados por este modelo,
pois 0 mesmo utiliza de um fenétipo padréo da populagéo.

Para sanar este problema ajustou-se estes parametros iterativamente e as

novas constantes para o modelo encontradas sao:
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K

KZ,novu:2715'10_6 [m3 . m_3 . S_1 . K_1]

Lembrando que a equag¢ao do modelo é dado por 9.1.

Awsk:Kl'(Thy_ThyO)_i_KZ'(Tsk_TSkO)

(9.1)

Onde:

Aw, é avariagdo da perfusdo sanguinea [m®. m3.s"]

K, é uma constante cujo valor € 1810 . 10° [m*. m3.s". K"
K, é uma constante cujo valor é 181 . 10° [m3. m3.s". K]
T,, é atemperatura do hipotalamo K]

T, é atemperatura da pele (K]

T,, €é atemperatura de referéncia do hipotalamo K]

T, é atemperatura de referéncia da pele K]

9.2. Modelo de Nadel et al. (1971)

Outro modelo modificado neste projeto é o de Nadel et al. (1971). Assim como

no modelo vasomotor Savage e Brengelmann (1996) o controle € similar a um

controlador proporcional. A equacdo do modelo é dada por:

skO

Eswi:[K3'(Thy_Thy0)+K4'(Tsk_Tsk0)]'e 1

T»-/u*T

Onde:
K, é uma constante cujo valor € 100 W. m?, °C™
K, é uma constante cujo valor ¢ 11 W. m2, °C"

T, é atemperatura superficial da pele do elemento i [°C]

(9.2)

E,; é o calor perdido por sudorese no elemento i [W. m?]
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As constantes Kj; e K4 foram modificadas para os seguintes valores:

K =25

=11/4

3,novo

K

4,novo

Foram simulados nas seguintes temperaturas ambiente: 15 °C, 20 °C, 30 °C e

40 °C, os graficos resultantes sdo dados respectivamente por grafico 1, 2, 3, 4. Para

ambos casos (experimental e numérico) o fluido em contato € o ar com umidade

relativa de 50% e velocidade menor que v < 0,1 m/s.

cérebro

retal

cabeca

tronco

braco

antebraco
a

coxa

pema

pé

Elementos do corpo

40,0 T
| I

— I I
(@) & &
E.\_ 35,0 % L
|_
3 30,0 ‘
3 i
£
E 25,0 [ ]
o ]
i'E =)
o 20,0
o
a 150 * Wemer 15
© ! [ ] Presente modelo 15
= Ferreira e Yanagihara 15
w 10,0
|
[
o
E 50
@

0,0

Grdfico 1: grdfico da temperatura média de cada segmento para temperatura a 15 °C
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Na legenda, dados relativos a Werner 40 sdo dados experimentais a
temperatura 40. Dados relativos ao presente modelo 40 s&o os dados resultantes da
modificagdo apresentada nos itens 9.1. e 9.2. a temperatura 40. Ferreira e
Yanagihara se refere aos resultados com os modelos de regulagao apresentados na
sua forma nao modificada.

Pode-se verificar que o ganho com a modificagdo foi significativo para a
temperatura ambiente a 40 °C. Ja para a temperatura de neutralidade térmica (30 °C
na qual o sistema termorregulador ndo atua). Os resultados séo satisfatérios tanto
para o modelo de Ferreira, mas como também este mesmo com as modificacbes
demonstradas no item 9.1 e 9.2. Observa-se pelos graficos 1 a 3 que o ganho
devido as mudancas feitas nos modelos néo foram significativas.

Pelo grafico 3, nota-se que as temperaturas obtidas por método numérico
aproximam-se dos valores das correspondentes temperaturas extraidas por meios
experimentais. Isso pode ser atribuido a temperatura e ao modelo térmico em
questdo. Pois, o ambiente a 30 °C é uma temperatura de neutralidade térmica, ou
seja, os sistemas ativos ndao agem. Logo, os resultados sdo dependentes somente
do modelo passivo do sistema térmico do corpo humano, mostrando que este se

apresenta adequado a essa condi¢ao de temperatura.
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Por outro lado, os graficos 1 e 2 demonstram que o0 modelo térmico deve ser
ainda mais aprimorado. Para temperaturas altas (acima de 30 °C) os resultados s&o
satisfatorios, pois as diferengas entre os dados numéricos e experimentais estdo no
maximo da ordem de 1 °C. Ja para as temperaturas mais baixas (abaixo de 25 °C)
os resultados numéricos ndo condizem com os resultados experimentais. Pois, a
diferenga de temperaturas entre esses dois métodos chega a ser mais de 2 °C.

Outro fato importante a se notar é a tendéncia dos pontos do grafico 2 que
seguem de forma coerente em geral, porém para a mao e antebrago isso nao
ocorre. Também deve-se observar que o experimento ocorre de forma néao
totalmente fiel as condi¢cbes imposta no modelo numérico.

No experimento de Werner (1980), as pessoas estavam em repouso sobre
uma rede na posig¢ao horizontal. Ja no numérico, o sujeito estava sentado. Logo, os
coeficientes de troca de calor por convecgao e radiacdo sao diferentes de um

método para outro.

9.3. Regime transitoério

Os graficos 5 a 9 retratam as simulagdes transientes em diversas
temperaturas. O manequim numérico esta no ar, completamente nu, numa posi¢ao
ereta (posicao anatdmica), exposto a umidade relativa de 50% e a velocidade do ar

menor que 0,1 m/s.
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No grafico 5 e 6, nota-se que a diferenca entre as respostas dos modelos de
Ferreira (2001) e Xu et al. (2004) em temperaturas superiores a 30 °C nao sao
significativas. Isso é esperado, pois a diferenga entre os modelos € o modelo de
calafrio.

Ja para as simulagdes do grafico 7 a 9, as temperaturas médias superficiais
para a mao direita usando modelo de Xu et al. (2004) € menor do que as do modelo
de Ferreira (2001). Apesar disso, ambas respostas ndo s&o coerentes com o0s
resultados experimentais, pois nota-se que no grafico 8 e 9 a temperatura se

estabiliza num valor acima do encontrado no resultado experimental de Werner
(1980).

9.4. Comparacao de resultados em regime transiente

O item 9.4. é destinado a mostrar os resultados numeéricos dos varios

modelos do sistema termorregulador. No experimento, os individuos sentados estao
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imersos na agua até a altura do peito e seus bragos estavam completamente fora da

agua.
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Grdfico 10: metabolismo por tempo, temperatura da agua a 10 °C
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Deve-se ressaltar que para produzir os resultados utilizou-se do modelo do

sistema térmico de Ferreira e Yangihara (2009), porém para os resultados numéricos

de Xu et al. (2005) ao invés de utilizar o modelo de calafrio de Gordon et al. (1976)
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foi utilizado o modelo daquele autor.

O modelo proposto utiliza a equagdo modificada do modelo de Xu et al.
(2004) é dada por:

m:233,25-(37—Thl.p)+70,5-(33—TS,C) (9.3)
VBodyF
Onde:
m € o metabolismo [W]
Thip € a temperatura no hipotalamo [°C]
Tsk niceo € @ temperatura na pele [°C]

BodyF € a porcentagem de gordura de um dado organismo

Os graficos 12 a 15 sdo compostos pelos resultados experimentais de Tikuisis
et al.(1987) e simulagdes numéricas. As condi¢des sao similares a do experimental
de Xu et al. (2004), porém os individuos foram imersos na agua a 20 °C (grafico 12 e
13) ou agua 28 °C(grafico 14 e 15).
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Grdfico 12: temperatura retal por tempo, temperatura da dagua a 20 °C
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10.Modificagées do coeficiente de troca de calor contra corrente e

modificagoes da perfusao

Notou-se que para uma variacao de nove décimos do valor do coeficiente Hav

do pé ha uma variagdo de somente um décimo da variacdo da temperatura

superficial média neste elemento. Uma analise mais profunda deste parametro ainda

€ necessario.

A fim de aproximar os dados numéricos do experimental nas mesmas

condi¢des dos graficos 1 a 4, modificou-se os valores da perfusdo dos membros e

do tronco. Para a temperatura a 30 °C este objetivo foi alcangado (vide grafico 16),

no entanto, a custa de uso de valores nao reais fisiologicamente da perfusao.
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11. Outro modelo para vasodilatacao e vasoconstri¢ao

Um outro modelo para vasoconstricao e vasodilatacao foi analisado. Este foi

estudado por Wissler (2008), este pesquisador fez algumas observacgoes:

—Exitem dois ramos de nervos que transmitem os sinais uma para ativagcao da

vasodilatagao e a outra para vasoconstricgao.

—A variacao de fluxo sanguineo na pele é devido ao estresse por frio, ao moderado

estresse por calor.

—O exercicio fisico pode afetar o tonus da vasoconstric¢ao.

—A ativacdo da vasoconstriccdo € um reflexo da temperatura média da pele.

—A temperatura média local da pele pode afetar a vasoconstricg¢ao.

—A vasodilatagdo aumenta linearmente com o aumento da temperatura do nucleo
quando acima do seu valor limite.

—O limite da temperatura do nucleo é funcdo da temperatura média da pele,

exercicio e postura do corpo.
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Apesar de todas essas observacdes, neste presente trabalho utilizou-se

somente dois fatores principais:

— A perfusao depende de um coeficiente de ativacado da vasodilatacdo que funciona

quando a temperatura do nucleo supera um valor limite.

— Avaso constricao é dependente da temperatura média da pele.

Com isso a taxa de perfuséo € dada por:

w=w,-VD-VC

Onde:

w é a taxa de perfusdo sanguinea
w; € a taxa de perfusao de referéncia
VD é o coeficiente de ativacado da vasodilatacao

VC é o coeficiente de ativagao da vasoconstricgao

VD pode ser calculado por:

VD=1 para T.<T, ,+AT,_,
VDZ]—HX-[TL,—(T +AT(V‘M)] para T(,’>Tc,()+AT(f,[h

c,o

Onde:
« € uma constante cujo valor adotado é de 0,5
T, é atemperatura central em um determinado instante
T, , é atemperatura central quando em repouso

AT, , éavariagdo do limite de temperatura central

(11.1)

[°C]
[°C]
[°C]

A equacgao 11.2 define o valor da variagao do limite de temperatura central:



AT, ,=1,41-AV>=0,194-AV +0,01
Sendo:
Ay Vo=V
1-V,,.
Onde:

(11.2)

(11.3)

V,,, éarelagdo entre o consumo de oxigénio e seu valor maximo

Vor=192-M sond40 M o metabolismo
V o2 e =2925
Voa.e € o valor critico de consumo de oxigénio
Sendo:
Vr =05 o T,<33
Vp=0,5—0,1-(T,—33) , 33<T,<38
Vire=0 oo 38<T,
T

s € a temperatura média da pele
VC pode ser calculado pela equacéo:

_ 1,422+tanh[0,275(T,—32)]

ve 2,018

[ml de Oz/min]
[mI de Oz/min]

[ml de Oz/min]

(11.4)
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Os graficos 17 a 18 mostra a diferenga entre utilizar este modelo de Wissler

(2008) e utilizar o modelo de Ferreira e Yanagihara (2009), porém com modificagdes

descritos no item 9.
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Numeérico A é o grupo de dados referentes a utilizagdo do modelo de Wissler

(2008), o numeérico B € o grupo de dados referentes ao modelo de Ferreira e

Yanagihara (2009).
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Grdfico 17: comparagdo modelo de Wissler (2008) e Ferreira e Yanagihara (2009)
para temperatura do ar a 20 °C
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12. Analise

Para um intervalo de temperatura de 25 a 35 °C a diferenga € pouca (vide
tabela 6) entre os resultados de um modelo com condugao de duas dimensdes e de

trés dimensdes. Isso se deve a condigdo simulada ser simétrica.

Tabela 6: comparagdo entre o modelo de condugdo 2D e 3D

3D 2D
elemento T=25 oC T=30 oC T=350C T=25 oC T=30 oC T=35oC
cabeca 344 35,1 358 344 35,1 35,8
pescogo 32,7 334 35,0 32,7 334 35,0
tronco 324 34,0 355 324 34,0 35,5
brago 30,3 33,6 355 30,2 33,6 35,5
antebraco 30,6 33,6 353 30,5 33,6 353
mio 31,5 34,0 353 31,5 34,0 353
coxa 31,3 339 355 31,3 33,9 35,5
perna 28,6 32,8 35,1 28,5 32,8 35,1
pé 27,5 323 34,7 27,5 323 34,7
média 31,1 33,7 354 31,1 33,7 354
cérebro 36,1 36,2 36,6 36,1 36,2 36,6
retal 36,1 36,2 36,5 36,1 36,2 36,5
diferencas
T=25 oC T=30 oC T=350C
cabeca 0,007 0,012 0,005
pescoco -0,001 0,000 0,000
tronco -0,001 0,000 0,001
brago 0,068 -0,001 0,000
antebraco 0,080 0,000 0,000
mio 0,036 0,001 0,000
coxa 0,025 0,000 0,001
perna 0,083 -0,001 -0,001
pé 0,047 0,000 -0,003
média 0,033 0,000 0,001
cérebro -0,007 0,000 0,002
retal -0,004 0,002 0,003

Observando os graficos 1 a 4, notou-se que os valores numéricos dos
membros (principalmente as maos e os pés) nao se aproximam dos valores
experimentais. Esse fato, pode ser atribuido ao modelo de troca de calor entre o
sistema circulatorio e o tecido.

Porém, para condigcdo ambiental mais frio (temperatura do ar abaixo de 20 °C)
notou-se que a reducao da perfusdo de sangue na pele nao é suficiente para os
dados numeéricos coincidirem com os dados reais. Muitos pesquisadores afirmam
que € necessario reduzir também o sangue nos musculos dos membros. E essa

hipétese é razoavel, pois este tecido possui maior volume de sangue comparado ao
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da pele.

Alguns testes foram executados para confirmar essa informagéo. No caso,
impbs-se a seguinte condi¢cdo: caso a perfusdo tenha um valor negativo, somente
para 0os pés e as maos, a reducdo de sangue na musculatura ocorreria apds a
diferenga de temperatura de neutralidade térmica da pele e da temperatura da pele
real fosse de 4 °C. Entdo, observou-se que a temperatura destes membros abaixou
cerca de 1 a 1,5 °C a mais do caso que nao se coloca essa condi¢ao.

Apesar deste resultado, uma conclusao definitiva ainda é prematura. Talvez o
desenvolvimento de um modelo de reducdo de sangue na musculatura seja
necessario.

Os fatores do controle de perfusdo de Wissler (2008) ndo se mostrou tao
expressivo, pois comparado ao modelo utilizado por Ferreira e Yanagihara (2009)

ambos resultam em temperaturas média da pele muito semelhantes.
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13.Conclusao

Neste presente trabalho foi possivel observar que utilizando o modelo térmico
de Ferreira e Yanagihara (2009) as respostas fisioldégicas se aproximam dos valores
experimentais (estes coletado por Tikuisis (1987)). Como pode ser observado no
graficos 10 a 15.

O modelo de Xu et al. (2004) também possui um resultado bem similar ao de
Ferreira e Yanagihara (2009), porém o primeiro alcanga um patamar de metabolismo
inferior a este segundo. Para o experimento com imersédo do corpo em agua a 28 °C
a aplicacédo do primeiro modelo se mostrou deficiente, pois a queda de temperatura
retal nestas condicdes nao possui um comportamento similar ao experimental.
Portanto, pode-se afirmar que para experimentos em agua a 10 °C e a 20 °C ambos
modelos (Ferreira e Yanagihara (2009) e Xu et al.(2004)) possuem um
comportamento bom frente ao experimental. Pelas simulagdes executadas o modelo
que melhor se comportou foi o proposto neste presente trabalho.

A principal conclusao é que ainda € necessario modificar o modelo de troca
de calor entre os vasos sanguineos e o tecido para que se possa melhorar os
resultados numeéricos. Pois, no modelo térmico apresentado neste trabalho utiliza um
fator unico de troca de calor entre dois vasos, sendo que fisicamente para cada
elemento existem mais do que um par. Além disso, a posicado em que estes vasos se
encontram interfere diretamente na distribuicao de temperatura do corpo.

Por ultimo, ainda € necessario esclarecer se realmente a redu¢ao da vazao
sanguinea nos membros em caso de estresse térmico (frio) ocorre e se este é a
razao pela qual os extremos dos membros (maos e pés) possuem uma temperatura
bem inferior com relacdo a temperatura do tronco para ambientes frios. Ou seja,

ainda € necessario um modelo mais adequado para este fendbmeno.
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ANEXO A

fcl' 1 !b
Ensemble Description® (clo) (elo) f, iy if
Walking shorts, short-slecved shirt 036 1.02 L1 034 042
Trousers, short-sleeved shirt 057 1.20 115 036 043
Trousers, long-sleeved shirt 061 121 1.20 041 045
Same as above, plus suit jacket 096 1.54 1.23

Same as above, plus vestand T-shin 114 169 132 032 037
Trousers, long-sleeved shirt, long- 141 1.s6  1.28
sleeved sweater, T-shirt
Same as above, plus suit jacket and 130 183 1.33
long underwear bottoms
Sweal pants, sweat shirt 074 135 119 041 045
Long-slecved pajamatop, long pajama 096 1,50 1.32 037 041
trousers, short 34 sleeved robe,
slippers (no socks)
Knee-length skirt, short-skeeved shint,  (01.54
panty hose, sandals
Knee-length skirt, long-sleeved shirt,  0.67  1.22 1.29
full slip, panty hose
Knee-length skirt, long-sleeved shurt, 1100 1.59 146
half slip, panty hose, long-sleeved
swieater
Same as above, replace sweater with 104 1600 L300 035 (040
suil jacket
Ankle-length skirt, long-sleeved shit, 1100 1.59  1.46
suil jacket, panty hose

(=
—_
—
—

1.26

Long-sleeved coveralls, T-shirt 072 130 1.23
Oweralls, long-skeeved shirt, T-shirt 089 146 127 035 040
Insulated coveralls, long-sleeved 137 194 126 035 039
thermal underwear, long underwear
bottoms

Sowrcet From MeCullough and Jones (1984) and McCullough et al. (195%).

“All ensembles include shoes and briefs or panties. All ensembles except those with
panty hose include socks unless otherwise noted.

YFor T =1, and air velocity less than 0.2 wys (f, = 0.72 clo and i, = 0.48 when nude).
1 clo=0.155 (m* KW,



ANEXO B
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Equation Limits Condition  Remarks/Sources
h.=83v06 02<V<40 Scated with Mitchell (1974)
h,=21 0<V<02  moving ar
h,o=274+87VPT 015<V< 1.5 Reclining with Colin and Houdas
h,=351 0= V<015 movingair  (1967)
k.= 86V03 05<V<20 Walkingin  Vis walking speed
still air (Nishi and Gagge
1970)
ho=57(M-08)" 11 <M<30 Activin  Gagge et al. (1976)
still air
h = 65V0¥ 05<V<20 Walkingon Vis treadmill speed
treadmill in ~ (Nishi and Gagpe
still air 1970)
h, = 148v0¥ 0.15<V<1.5 Standing Developed from data
h =40 0<V<015 personin  presented by
moving air  Seppanen et al,
(1972)

Noter b, in Wim* K), Vin m/s, and M in mets, where | met = 58.1 W/,



ANEXO C

segmento T [°C] he [W/m2K] | hr [W/m2K]
brago 34 4.8
antebrago 293 0
mao 361 0
coxa 2173 0
perna 28 260 0
pé 305 0
cabega 37 3,9
pescoco 3,7 39
tronco 150 0
abdomen 150 0
segmento T [°C] he [W/m2K] | hr [W/m2K]
braco 34 4.8
antebraco 286,2 0
mao 3524 0
coxa 212,1 0
perna 20 253,8 0
pé 297,8 0
cabeca 3,7 39
pescoco 3,7 39
tronco 146,5 0
abdomen 146,5 0
segmento T [°C] he [W/m2K] | hr [W/m2K]
brago 34 4.8
antebraco 280,3 0
mao 341 0
coxa 2049 0
perna 10 2453 0
pé 287,9 0
cabeca 3,7 39
pescoco 3,7 39
tronco 141,2 0
abdoémen 141,2 0
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