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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo do sistema térmico do
corpo humano. Modelos desse tipo possuem aplicagdes em varias areas, incluindo: a
avalia¢do do conforto térmico, o estudo das respostas do sistema de regulagdo da
temperatura corporal e o desenvolvimento de equipamentos para a medicina, entre
outras. O modelo € composto de duas partes: o sistema passivo, descrito por equagdes
resultantes da aplicagdo de balangos de energia e massa nos tecidos, € o sistema de
controle, responsavel pela manutencdo da temperatura corporal. O sistema passivo
inclui condugio de calor em trés dimensGes, transferéncia de calor entre sangue e tecido,
entre grandes artérias e veias e no trato respiratorio. O modelo é composto por 15
elementos cilindricos representando os seguintes segmentos do corpo humano: cabega,
pescogo, tronco, bragos, antebragos, mios, coxas, pernas e pés. Os cilindros possuem
secOes transversais elipticas, fato inédito na literatura, constituindo-se em uma das
importantes caracteristicas do modelo. As equagoes diferenciais parciais que compdem
o sistema passivo foram resolvidas pelo método dos volumes finitos, através de um
procedimento numérico especialmente desenvolvido. O sistema de controle inclui o
mecanismo vasomotor, o aumento da perda de calor por evaporagdo através do suor, ou
mecanismo “sudomotor”, e a geracdo de calor através dos calafrios. Além disso, o
modelo ¢ bastante flexivel, o que permite sua utilizagdo em vdrias aplicagOes. Isto é
possivel gragas a implementagdo computacional do mesmo, que utiliza programagio
orientada a objeto. O trabalho apresenta uma simulagdo da condigdo de neutralidade
térmica e varias simulagdes transitorias de bruscas exposi¢des a ambientes frios e
quentes, incluindo a comparagio desses resultados com dados experimentais. Por fim,
destaca a importidncia da modelagem do sistema térmico do corpo humano como
ferramenta no estudo da regulagdo da temperatura corporal.



ABSTRACT

This research presents the development of a model of the human thermal system.
Models of this type have applications in several areas, including: the evaluation of
thermal comfort, the study of the body's temperature regulatory system behavior, and the
development of medical equipment. The model can be divided in two parts: the passive
system, which is described by the equations resultant from the application of energy and
mass balances to the tissues, and the temperature control system, which is responsible
for the maintenance of the human body's temperature. The passive system includes heat
conduction in three dimensions, heat transfer between blood and tissue, heat transfer
between large arteries and veins, and heat transfer in the respiratory tract. The model is
composed by 15 cylindrical elements representing the body's segments: head, neck,
trunk, arms, forearms, hands, thighs, legs and feet. The cylinders have elliptical cross
sections. This has not been done before, and it is one of the distinguishing features of
the model. The partial differential equations of the passive system were solved by the
finite-volume method, using a numerical procedure especially developed. The control
system includes the vasomotor and “sudomotor” responses, and the heat generation due
to shivering. In addition, the model is very flexible, which allows its use in many
applications. This is possible because of the model computer implementation, which
uses object-oriented programming. The research presents a thermal neutrality
simulation, several transient simulations of abrupt exposures to cold and hot
environment, and the comparison of these results with experimental data. Finally, it
brings out the importance of human thermal system modeling in the study of the body's
temperature regulatory system behavior



1 INTRODUGAO

Todos os animais estdo sujeitos a transferéncia de calor com o meio ambiente.
Aqueles que ainda assim mantém sua temperatura corporal interna aproximadamente
constante, apesar das variagdes na temperatura ambiente, sio chamados de
homeotermos. Os seres humanos estdo incluidos nesta categoria. A manutengdo da
temperatura interna ¢ de extrema importincia para a vida destes animais. Pequenas
modifica¢cdes alteram profundamente o funcionamento de suas células ¢ Orgéos,
podendo leva-los a morte. Portanto, diante do exposto, € necessario compreender bem
como os homeotermos respondem a estimulos térmicos provenientes do ambiente ou de
origem interior. Sua temperatura intema € mantida estivel gragas a um sofisticado
sistema de controle, cujo funcionamento ainda nfo ¢ plenamente compreendido,
restando varios pontos a serem esclarecidos. Uma série de ferramentas pode ser
utilizada com o intuito de desvendar como funciona o sistema de controle. O método
empirico pode ser utilizado, mas sofre de sérias limitagdes quando aplicado a seres
vivos. A modelagem, amplamente utilizada na engenharia, também vem sendo
empregada com sucesso na biologia, particularmente no que se refere ao estudo do
sistema de controle da temperatura corporal. Ela ndo sofre com as limitagdes impostas
ao método empirico, mas depende, em parte, de alguns resultados deste ultimo. A
modelagem envolve a aplicagdo de principios da teoria de controle e da transferéncia de
calor na constru¢do do sistema regulador e regulado. Este ultimo é freqiientemente
chamado de sistema passivo. O conjunto, sistema passivo mais sistema de controle, ¢
conhecido como sistema térmico. O modelo resultante € expresso matematicamente por
uma série de equagdes diferenciais parciais e ordinarias, as quais sdo resolvidas por

métodos numéricos cabiveis.

Varios modelos do sistema térmico do corpo humano podem ser encontrados na
literatura. Um dos primeiros que se tem conhecimento é aquele elaborado por
WISSLER (1961). Atraves dele € possivel apresentar algumas caracteristicas comuns a
todos os demais. O referido autor aproximou a complexa geometria do corpo humano

por seis cilindros: dois deles representando os membros superiores, dois os membros
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inferiores, um o tronco € o outro a cabega. Qutros pesquisadores, GORDON et al.
(1976), TIKUISIS et al. (1988), TIKUISIS (1989), TAKEMORI et al. (1995) e FIALA
et al. (1999), adotaram procedimento semelhante, mas consideraram mais cilindros,
representando as maos, os antebragos, os bragos, os pés, as pernas, as coxas € 0 pescogo,
ou outras figuras geométricas, como esferas, representando a cabecga. Alguns modelos
como os de FANGER (1967,1970), GAGGE et al. (1971) ¢ FERREIRA (1997), sdo
compostos por um unico cilindro representando o corpo humano. O nimero de
segmentos considerados depende da aplicagdo para a qual o modelo se destina. O
interior dos elementos ¢ dividido em camadas, representando os varios tecidos do corpo
humano: pele, gordura, misculo, osso, etc. A equag¢do da condugdo de calor em
coordenadas cilindricas ou esféricas pode entdo ser aplicada a cada um dos elementos
considerados. PENNES (1948), em seu classico trabalho, demonstrou, através de
medigdes de temperatura tanto na superficie quanto no interior do antebrago, que os
gradientes de temperatura sdo maiores na diregdo radial do que nas demais diregGes,
longitudinal e tangencial. Por essa razdo, varios pesquisadores, WISSLER (1961),
GAGGE et al. (1971), GORDON et al. (1976), WISSLER (1985), TIKUISIS et al.
(1988), TIKUISIS (1989) ¢ FERREIRA; YANAGIHARA (1997,1999), consideraram
condugdo de calor apenas na dire¢do radial, desprezando os fluxos de calor nas demais
dire¢des. Em contrapartida, os modelos de WERNER; BUSE (1988) e TAKEMORI et
al. (1995) consideraram a condug¢ao de calor em trés dimensdes. Todos os pesquisadores
citados anteriormente incluiram em seus modelos o calor transferido no interior do
corpo humano através do sangue. Na literatura, ha varios modelos que representam a
transferéncia de calor entre sangue ¢ tecido, para uma revisio consulte CHARNY
(1992) e ARKIN et al. (1994). Ainda assim, o modelo proposto por PENNES (1948) é
utilizado em quase todos os modelos do sistema térmico. Isto ocorre pois ele é de
simples aplica¢do e fornece excelentes resultados. O referido modelo aplica-se apenas
aos capilares. Os grandes vasos do corpo humano devem ser tratados separadamente,
sendo que apenas alguns pesquisadores, como TAKEMORI et al. (1995) e FIALA et al.
(1999), os consideram em seus modelos. A descri¢do do sistema passivo completa-se
com o equacionamento da transferéncia de calor na superficie da pele, a qual inclui
condugdo, convecgao, radiagdo e evaporagdo; e da transferéncia de calor na respiragio.
O modelo térmico do corpo humano requer um sistema de controle. Normalmente, este

¢ modelado de forma simplificada, como em GAGGE et al. (1971), GORDON et al.



(1976), FERREIRA (1997) entre outros, sendo baseado em resultados experimentais.
Considera-se, no presente trabalho, o sistema passivo como o elemento principal do

modelo térmico, pois uma vez construido, vérios sistema de controle podem ser

testados.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um modelo do sistema térmico
do corpo humano. A principio, ele ndo serd destinado a uma aplicagdo especifica. Por
essa razdo, pretende-se desenvolvé-lo de modo a ser flexivel, permitindo futuras
expansdes. Isto pode ser considerado como um objetivo secundario desta pesquisa. O
modelo deve representar todos os segmentos do corpo humano: cabega, pescogo, tronco,
bracos, antebragos, méios, coxas, pernas € pés por cilindros compostos de camadas
representativas de tecidos e 0rgdos, entre eles: a pele, a gordura, os musculos, 0s 0ssos,
o cérebro, o coragdo, o pulmlo e as visceras. Pretende-se utilizar cilindros de segdo
eliptica, os quais permitem uma adequada representagdo geométrica dessas partes. Este
procedimento ¢ inédito, ja que na literatura utilizam-se cilindros de secdo circular ou
esferas. Considera-se de suma importancia que o modelo inclua condugédo de calor em
trés dimensdes. Vale destacar que na maioria dos modelos pesquisados a condugio de
calor unidimensional fo1 empregada. Outra caracteristica importante que o modelo deve
incluir € a transferéncia de calor contra-corrente entre grandes artérias e veias. Parte da
modelagem completa-se com a consideragdo dos processos de transferéncia de calor
entre a superficie da pele e o ambiente (convecgdo, radiagdo e evaporagdo) e da
transferéncia de calor e massa entre o corpo humano e o ambiente que ocorre através da
respiragdo. O sistema de regulagdo da temperatura corporal deve responder a exposigao
a ambientes quentes e frios. Assim sendo, o mecanismo vasomotor (vasodilatagdo e
vasoconstricdo), o aumento da perda de calor por evaporagdo através do suor, ou

mecanismo “sudomotor”, e a geragdo de calor através dos calafrios devem ser

modelados.

Considerando-se a complexidade do sistema, que sera definido por varias

equagdes diferenciais parciais e ordinarias e por uma série de propriedades térmicas e
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pardmetros fisiologicos, € necessario garantir que o modelo, uma vez pronto, foi
corretamente implementado no computador. Com esse proposito, pretende-se,
primeiramente, submeter o programa de computador a varios testes, comegando pela
validag3o do procedimento de calculo da transferéncia de calor por condugio, através da
comparacdo dos resultados numéricos com solugdes analiticas em regime permanente €
transitdrio para cilindros de se¢do eliptica e circular (caso particular do primeiro). Em
uma segunda etapa, devem ser realizados balangos de energia considerando-se o modelo
e suas partes como volumes de controle. Por 1ltimo, pretende-se implementar o modelo
utilizando-se programacdo orientada a objeto, o que diminui a possibilidade de
ocorréncia de erros. Os segmentos do corpo humano sdo semelhantes entre si, diferindo
apenas nas dimensdes, parimetros fisiologicos e distribui¢do de tecidos e Orgdos,
portanto podem ser considerados um objeto genérico, composto por fungdes e varidveis
responsaveis pelo seu funcionamento. O cddigo do objeto necessita ser testado apenas
uma vez, € ndo para cada segmento. Além disso, o programa assim obtido é mais curto e
legivel, facilitando sua depuragdo e otimizagdo. As caracteristicas do modelo do sistema

térmico descritas anteriormente somadas a implementagdo computacional lhe conferirdo

a flexibilidade desejada.

1.2 Aplicagdes

As aplicagdes para um modelo deste tipo sdo muitas, uma delas € a sua utilizagdo
no teste de hipoteses sobre o funcionamento do sistema de controle da temperatura
corporal. Outra aplicacdo, familiar ao engenheiro, consiste em se utilizar o modelo no
estudo do conforto térmico do ser humano. Com as caracteristicas pretendidas, o
modelo pode simular condi¢Ges térmicas ambiente assimétricas. Por exemplo, o efeito
de uma janela ou de gradientes de temperatura do ar sobre o conforto térmico de um
individuo poderd ser avaliado. Existem, também, varias aplicagdes na medicina.
Entretanto, para que se possa apresenta-las, ¢ necessario descrever quais os principais
problemas que ocorrem com o corpo humano quando sua temperatura interna encontra-
se excessivamente elevada ou baixa. As informagGes a seguir foram retiradas de
KNOCHEL (1993) e PETERSDORF (1994). Iniciaimente, serdo apresentadas as

principais sindromes associadas a exposi¢do a ambientes quentes:
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exaustdo por calor - conhecida também como colapso térmico, é a sindrome mais
comum. Ocorre apos um estresse térmico prolongado, capaz de causar deplegdo de
dgua e sal. A exaustio provoca fraqueza, vertigem, nauseas, etc. E observada com
maior freqiiéncia entre individuos idosos ou muito jovens, enfermos ou em pessoas
fisicamente ativas. O tratamento desse disturbio, normalmente, é simples. Consiste
na ingestdo de liquidos levemente salgados, repouso e eliminagdo do estresse
térmico. A melhor forma de prevengdo da exaustdo por calor em hospitais € asilos &,

além da ingestdo de liquidos, um adequado condicionamento do ar ambiente.

intermacéo - ocorre quando o sistema de controle da temperatura corporal ndo
consegue mais dissipar calor na quantidade necessaria. Nesse caso, a temperatura
corporal eleva-se excessivamente. Isto resulta em faléncia de multiplos sistemas
organicos. A intermagdo pode ser dividida em duas categorias, a de esforgo e a
classica. A primeira € mais comum em operarios, fazendeiros, recrutas militares,
atletas e em individuos que trabalham com caldeiras ¢ em fundigdes. A intermagdo
classica ocorre sobretudo entre individuos pobres, lactentes, cronicamente enfermos,
alcodlatras, cardiopatas graves, obesos e idosos. Ela ocorre de forma epidémica
durante as ondas de calor. Nesse periodo ha um aumento do nimero de mortes, sendo
as doengas cardiovasculares as grandes responsdveis. A intermagdo é considerada
uma emergéncia médica. Em locais de clima quente as ambuldncias deverdo ter ar
condicionado. O tratamento inclui resfriar o paciente banhando-o em agua fria,
borrifando agua sobre a superficie de sua pele ou usando um ventilador. Alguns
parametros, como por exemplo, a temperatura da 4gua do banho ou a velocidade de
resfriamento devem ser observados de modo a evitar vasoconstrigdo cutinea,

calafrios, convulsdes ou entdo um resfriamento excessivo do organismo.

Tendo como base o que foi exposto, pode-se observar as possiveis aplicagdes do

modelo na preveng@o da exaustdo por calor e da intermagdo. Estabelecendo-se, por

exemplo, recomendagdes sobre as condigGes ambiente, temperatura e umidade,

adequadas a hospitais, asilos, lares de pessoas idosas ou doentes, e locais de trabalho.

Além disso, o modelo poderia ser empregado no tratamento da intermagdo,

determinando o melhor método de tratamento.



A principal sindrome associada a exposi¢do a ambientes frios é:

hipotermia - ¢ definida como a condi¢@o do corpo humano quando sua temperatura
interna € inferior a 35 °C. A hipotermia pode ocorrer devido a uma série de doengas,
associadas a exposi¢do prolongada a baixas temperaturas. Se ndo tratada
adequadamente, a hipotermia pode levar @ morte. Da mesma maneira que a
intermagdo, ¢ considerada uma emergéncia médica. O tratamento inclui a colocagio
do paciente em um ambiente quente ou reaquecimento feito por meio de um
aquecedor. Nos casos mais graves € necessario o reaquecimento central do
organismo, através do aumento da temperatura do ar inspirado, didlise peritoneal ou
lavagem gastrica com liquido aquecido e aquecimento do sangue em um trocador de
calor. Recomenda-se uma taxa de aquecimento de 0,5 a 1,0 °C por hora. Além disso,
¢ de suma importincia a escolha do local do corpo humano onde serd iniciado o
reaquecimento. A combinagdo desses dois pardmetros é que determinara o sucesso do
tratamento. A hipotermia € utilizada em cirurgias cardiacas e neuroldgicas,
preservando tecidos que terdo seu fluxo sangiliineo reduzido para realizag¢do da
cirurgia. A hipotermia pode ser alcangada através da imersdo do paciente em dgua
fria ou gelo, e atraves do resfriamento do sangue por meio de um pulméo - coragio

artificial.

Mais uma vez, o modelo do sistema térmico humano apresenta inlimeras

aplicagdes, como no estudo do melhor modo de se atingir a hipotermia ou no retorno a

temperatura normal partindo da mesma.



2 CONCEITOS FISIOLOGICOS BASICOS

2.1 Introdugao

O prncipal objetivo desse trabalho, como apresentado anteriormente, &
desenvolver um modelo do sistema térmico do corpo humano. As ferramentas basicas
necessarias & modelagem sdo: principios de conservagdo de energia e massa, conceitos
de transferéncia de calor € teoria de controle. No entanto, apenas esses conhecimentos
ndo sdo suficientes. Informagdes sobre aspectos fisiologicos e anatdbmicos da regulagdo
da temperatura corporal sdo também imprescindiveis. O objetivo deste capitulo é

fornecé-las. Os seguintes topicos serdo abordados:

- qual a faixa normal de varia¢do da temperatura corporal;

- onde estdo localizados o centro de controle e os sensores térmicos, € como estes
funcionam,;

+ quais sdo os atuadores do sistema de controle, isto ¢, quais sdo as agdes do organismo
no sentido de manter a temperatura corporal;

- como se d4 a interagdo do sistema de controle de temperatura com outros sistemas,
como por exemplo o cardiorrespiratorio;

- como se processa a circulagdo de sangue no organismo, que além do transporte de
oxigénio e nutrientes, também transporta calor;

- qual a influéncia do metabolismo, que age como uma fonte de calor.

Os conceitos fisiologicos apresentados neste capitulo baseiam-se, em sua grande
parte, nos livros de fisiologia de MOUNTCASTLE (1980) e GUYTON (1992). No
primeiro livro encontra-se o equacionamento dos diversos processos de transferéncia de
calor no corpo humano € um modelo do sistema térmico. O capitulo de regulacio da
temperatura corporal foi escrito por HARDY, J.D., consagrado pesquisador da érea.
GUYTON (1992) apresenta uma detalhada analise da regulagio da temperatura
corporal, concentrando-se nos aspectos fisiologicos da mesma. Este livro € referéncia

em diversos trabalhos sobre o assunto, como por exemplo: HWANG; KONZ (1977),
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WERNER; BUSE (1988), entre outros. Por estas razdes, este texto de fisiologia foi
utilizado como principal fonte de consulta de aspectos fisiologicos. Outro livro utilizado
foi o de SHITZER; EBERHART (1985), o qual possui cinco capitulos dedicados

exclusivamente a regulacdo da temperatura corporal.

A elaboragdo de novos modelos e a compreensio daqueles encontrados na
literatura, como dito anteriormente, torna necessaria a introdu¢io de conceitos
fisiologicos e anatémicos. Com o intuito de ndo sobrecarregar o leitor com esses
conceitos, optou-se por apresenta-los de forma resumida. Procurou-se fazer um resumo
voltado a modelagem a ser desenvolvida, evitando ao maximo o uso de nomenclatura

fisiologica especifica para facilitar o entendimento, mantendo-se, entretanto, o rigor

necessario.

2.2 Temperatura corporal normal

Os tecidos € 0rgdos do corpo humano funcionam melhor quando mantidos em
uma temperatura constante proxima de 37 °C. Na pratica, observa-se que a temperatura
central ou do interior do corpo, para pessoas em condi¢des de satide normais, mantém-
se praticamente constante e uniforme dentro de uma varia¢io de mais ou menos 0,6 °C.
A temperatura dos tecidos periféricos, como a pele, tecidos subcutineos e musculos,
sdo, em geral, inferiores aquela das visceras e estdo sujeitas a maiores variagdes. No
caso da pele, ja que exposta ao ambiente, sua temperatura pode variar entre 20 °C ¢
40°C. A temperatura interna ndo ¢ perfeitamente uniforme, orgios com elevado
metabolismo, como o figado, o cérebro e o rim possuem temperaturas maiores que

aquela do sangue arterial que os alimenta.

Uma questdo que surge neste momento é: onde se deve medir a temperatura
interna? Medidas ndo invasivas da temperatura interna s6 podem ser realizadas em
alguns locais, como: a axila, a cavidade oral, o reto, a vagina, o eséfago, o timpano, a
nasofaringe e a bexiga urinaria. Normalmente, em aplicagdes clinicas e experimentais, a

temperatura ¢ medida no reto, na boca ou na axila. A temperatura retal, freqiientemente,

¢ 0,65 °C maior que a oral ou axilar.
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Como discutido por OGAWA (1997), a temperatura esofigica tem sido
preferencialmente medida no laboratorio, pois € a que mais se aproxima da temperatura
do sangue na artéria pulmonar ou na aorta, onde, respectivamente, o sangue retorna € ¢
distribuido aos orgdos e tecidos. Além disso, a temperatura esofagica acompanha
rapidas mudangas na temperatura do sangue. A temperatura retal também € utilizada em
laboratdrios, pois fornece medidas estéveis, principalmente, em medigdes prolongadas.
A temperatura retal ¢ mais elevada que aquela medida em outros locais, sendo 0,23 °C
maior que a da arterial pulmonar, 0,22 °C maior que a ventricular ¢ 0,24 °C maior que a
temperatura esofagica, em individuos em condi¢Ges normais. No entanto, de acordo com
OGAWA (1997), demonstrou-se que a temperatura retal é incapaz de acompanhar
mudancas rapidas na temperatura do sangue. Segundo o referido autor, varios
pesquisadores relutaram em utilizar a temperatura retal como indicadora da interna em
experimentos onde sdo esperadas rapidas mudangas na ultima, decorrentes de alteragdes
bruscas na carga térmica ou nas atividades fisicas. No entanto, no regime permanente, a
temperatura retal representa adequadamente a interna. Ainda, de acordo com o referido
autor, a temperatura oral aproxima-se da esofigica se medida com cuidado. A
temperatura oral varia, aproximadamente, em paralelo com a esofdgica em resposta a

variagOes na temperatura do ar. Mas, durante a atividade fisica, a temperatura oral

acompanha a retal.

Até o momento, discutiu-se apenas quais temperaturas melhor representam a
central. E importante determinar qual temperatura se correlaciona melhor com as
respostas do sistema de controle da temperatura corporal. De acordo com OGAWA
(1997), a temperatura timpanica ¢é utilizada como representativa da cerebral,
especialmente do hipotalamo, considerado como o centro do sistema de controle. No
entanto, esta temperatura ndo acompanha tdo rapidamente mudangas na temperatura do
sangue quanto a esofégica, estando sujeita a interferéncias provenientes do ambiente e
da pele da cabega. A temperatura timpanica mantém-se 0,1 °C acima da esofigica

durante o repouso em condi¢Oes normais, ndo variando com temperaturas ambientes de
até 0 °C.

A medigdo da temperatura retal, esofigica ou timpanica envolve uma série de

problemas técnicos. De acordo com MOUNTCASTLE (1980), a temperatura retal
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apresenta variagoes de até 0,9 °C, dependendo da profundidade de colocagdo do
instrumento de medida, enquanto que OGAWA (1997) assinala uma variagio de 0,8 °C.
De um modo geral, pode-se afirmar que a temperatura local depende da atividade
metabdlica, da temperatura, da quantidade de sangue fluindo na regido e do gradiente de
temperatura nas redondezas. Uma sonda para medi¢do da temperatura pode ser inserida
no esdfago sem maiores dificuldades, mas freqiientemente requer anestesia superficial
da nasofaringe. (OGAWA, 1997). Assim como ocorre no reto, a temperatura nio é
uniforme ao longo do esdfago, sendo influenciada em sua parte superior pelo ar que
passa na traquéia. Segundo OGAWA (1997) e SALTIN et al. (1970), a sonda deve ser
colocada na altura do coragdo. A medi¢do da temperatura timpanica envolve riscos,
como provocar dor ou perfurar o timpano. Outra técnica empregada foi utilizar um
termémetro de radiagdo, de modo a evitar o contato com o timpano. No entanto, como
discutido por OGAWA (1997), os resultados ndo sdo satisfatérios. Quanto a temperatura
corporal normal, ndo ha um valor isolado. As medidas realizadas em pessoas normais
demonstraram a existéncia de uma faixa de varia¢do da temperatura, como € possivel

notar na tabela 2.1 e na figura 2.1.

Tabela 2.1 — Limites estimados da variagao da temperatura retal em
pessoas normais. Fonte: GUYTON (1992).

Condicao Temperatura retal [°C]
Exercicio intenso 38,3a40,0
Esforgo intenso, fortes emogdes, criangas ativas 37,8a38,5
Varia¢do habitual do normal 36,02 37,8
Clima frio menos 36,0

Observa-se a partir da figura 2.1 que o pico da curva, para homens e mulheres,
ocorre para uma temperatura retal de 36,9 °C, com um faixa de variagdo que vai desde
36,2 °C at¢ 37,6 °C. De acordo com DU BOIS (1963), os principais fatores que afetam a

temperatura corporal, aproximadamente em ordem de importédncia, sdo:

1. Doengas febris;

2. Exercicio muscular;
3. Periodo do dia;

4. Idade;



0 O« (

(

(

{

cecccccceccccceeccecccce e

f
[

11
Temperatura ambiente;
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Menstruagio;
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Fig. 2.1 — Distribuigdo da temperatura retal em homens e mulheres normais.
Fonte: DU BOIS (1963).
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Fig. 2.2 — Efeito da atividade na temperatura corporal de homens saudéaveis e
jovens. Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

A atividade fisica e os extremos na temperatura ambiental s3o responsaveis pela

variagdo da temperatura corporal. Um exercicio extenuante acarreta uma produgio
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elevada de calor. A temperatura retal pode atingir valores entre 39 °C a 40 °C. Isso
ocorre mesmo quando a temperatura ambiente é baixa. A partir da figura 2.2, pode-se

observar que a temperatura retal depende apenas do nivel de atividade do individuo.

Observando-se a figura 2.3, nota-se que, durante o repouso, a temperatura interna
oscila 0,5 °C acima e abaixo do nivel médio, o qual ocorre durante a tarde. Esse ritmo
circadiano, segundo MOUNTCASTLE (1980), esta fortemente associado ao nivel de

metabolismo mas possui também um componente independente da atividade,

provavelmente ligado a influéncia hormonal.
37,5 1
37,0 4

36,5 4

Temperatura Retal [ °C]

36, 0 L | 1 T ¥ L 4 T 1 ¥ L4 T L| 1 L] 4 1 L L T 1

14 18 22 24 2 4 6 8 10 12

Horario [h]

Fig. 2.3 — Variagao da temperatura de um individuo normal durante o repouso
em uma cama (média de 7 dias). Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

Resultados semelhantes aos da figura 2.2 foram obtidos por SALTIN et al. (1970),

sendo dados na forma da equagéo 2.1.
T,,=0,00408 M +36,9 2.1)

onde: T,.=temperatura retal [°C];

M = calor produzido pelo metabolismo por unidade de area [W / m?].

Até o momento, comentou-se mais sobre a temperatura interna. Quanto a pele, sua
temperatura normal e de conforto varia entre 32 a 34 °C. Esta ¢é fun¢do da temperatura

ambiente, segundo a equagio obtida por SALTIN et al. (1970):
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T =0,391T,+22,.2 (2.2)

onde: T, =temperatura média da superficie da pele [°C];

T, = temperatura de bulbo seco do ar ambiente [°C].

As equacdes 2.1 e 2.2 s3o validas em regime permanente e transitorio.

2.3 Pele e os tecidos subcutaneos

De inicio, convém analisar alguns aspectos anatdmicos da pele. Esta recobre a
superficie do corpo e é formada por duas porgdes: a epiderme ¢ a derme. Entre suas
diversas fun¢oes, destaca-se a prote¢do do organismo contra a perda excessiva de dgua
por difusdo. Através de suas terminagdes nervosas, vasos, glandulas e tecido adiposo, a

pele colabora na regulacio da temperatura corporal.

A pele, a gordura e os tecidos subcutdneos atuam como isolantes térmicos do
corpo, colaborando para a manuteng¢do da temperatura corporal. De todos os tecidos, a
gordura ¢ que apresenta a menor condutividade térmica. A espessura do isolamento
varia individualmente e também com o sexo. A maior parte do calor produzido no
organismo ¢ proveniente das regides mais profundas, portanto, o isolamento térmico
proximo da superficie constitul um importante fator de manutengdo da temperatura

interna.

A epiderme corresponde a parte mais externa da pele. Sua espessura varia de
acordo com o local considerado, sendo mais espessa na palma da mdo e no pé, onde
chega a atingir até 1,5 mm. A epiderme ¢ responsavel pela relativa impermeabilidade da
pele, o que dificulta a evaporagdo de 4gua na superficie. Para efeito de modelagem,

pode-se dizer que o fluxo de sangue através da epiderme ¢é desprezivel.

A derme ¢ o tecido conjuntivo sobre o qual se apoéia a epiderme. Analogamente,
apresenta espessura varidvel de acordo com a regido, atingindo o valor maximo de 3mm

na planta do pé. Sua superficie externa € extremamente irregular, observando-se
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saliéncias que acompanham as reentrancias correspondentes da epiderme. Na derme é
que sdo encontradas as glandulas sudoriparas, presentes em praticamente toda a pele. O
suor expelido por essas glindulas é uma solugdo extremamente diluida, contendo
proteina, sodio, potassio, cloreto, uréia, aménia e acido Urico. Para fins de modelagem

pode ser considerado como 4gua.

A hipoderme, tecido situado abaixo da derme, ndo faz parte da pele. E a camada
responsavel pelo deslizamento da mesma sobre as estruturas na qual se apéia. E nela
que se encontra uma camada variavel de tecido adiposo. Uma das grandes dificuldades
da modelagem térmica do corpo humano reside na grande variagdo da porcentagem de
gordura corporal entre individuos. Isso leva a necessidade de se definir um ser humano
padrdo para ser utilizado nos modelos. Em trabalhos experimentais com seres humanos,
0s autores costumam separar os individuos em grupos de acordo com a porcentagem de
gordura corporal. Esta influi indiretamente na area superficial da pele. Quanto maior a
massa ou a altura de um determinado individuo, maior sua drea superficial. Esta ultima
¢ utilizada como importante pardmetro para classifica¢do em grupos. A édrea superficial

do corpo humano ¢ dada pela classica equagdo de DU BOIS:
A,=0,007184 m,** L) 2.3)

onde: A= area superficial da pele ou 4rea de DU BOIS [m?];
my = massa corporal [kg];

L, = altura corporal [cm].

Considerando-se novamente a pele, os vasos arteriais que a suprem formam dois
plexos (redes de vasos) e os venosos trés. Encontram-se, freqiientemente, na pele das
maos e dos pés, as anastomoses arteriovenosas, que sdo ligacGes diretas entre artérias e
veias, as quais contribuem para regular a circulagdo (vide figura 2.4). Quando a
anastomose contrai, o sangue ¢ obrigado a passar pela rede capilar. Quando ela relaxa,
uma parte variavel de sangue flui diretamente para a vénula, ao invés de circular nos
capilares. Admite-se que essas estruturas desempenhem um papel importante nos
mecanismos de regula¢do da temperatura do organismo. Quando um maior volume de
sangue circula nos capilares, estruturas que apresentam uma enorme razio entre a area

superficial e o volume, maior serd o calor transferido entre o sangue e a pele.
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Fig. 2.4 — Esquema da circulagao cutanea. Fonte: GUYTON (1992).

2.4 Metabolismo

Metabolismo é o conjunto de processos quimicos que possibilitam a sobrevivéncia
celular e liberam energia proveniente da queima de carboidratos, gordura e proteinas. Na
combustdo, hd o consumo de oxigénio e a produgdo de diéxido de carbono e agua.
Como o corpo humano apresenta uma eficiéncia mecanica inferior a 20 %, grande parte

da energia produzida pelo metabolismo acaba por se dissipar sob a forma de calor.

2.4.1 Conceito de metabolismo basal

Um conceito muito importante ¢ o do metabolismo basal, definido como a
velocidade de utilizagdo da energia no organismo durante o repouso absoluto, mas com
a pessoa acordada. E a energia minima despendida para manter fungdes vitais, como por
exemplo, a respira¢do. Esse conceito permite a comparagdo do metabolismo entre varias
pessoas. Em MOUNTCASTLE (1980), pode-se encontrar uma lista de fatores,
agrupados em categorias, que influem no metabolismo e devem ser considerados em sua

medigdo experimental. Sdo eles:



1. Fatores normalmente excluidos nos testes de metabolismo basal

movimentos musculares durante o teste
esfor¢o muscular recente (num prazo de 30 a 60 minutos)
fortes emogdes, barulho ou desconforto

extremos de temperatura ambiental (temperatura do ar entre 20 a 26,5 °C)

doenca

2. Fatores levados em conta na interpretacdo dos resultados

idade

sexo

massa e altura

area superficial

subnutri¢io ou excesso de nutri¢do
treinamento atlético

clima

altitude

sono

temperatura corporal

3. Fatores adicionais que podem ou ndo ser importantes

ocupagao

raga

dieta prévia

menstruagao

exercicio vigorosos ou emog¢des no dia anterior ao teste
novidade da situacdo

¢poca do ano

16

Os trés fatores que mais influenciam o metabolismo sdo: a atividade, a

temperatura externa e a digestdo de comida. Durante a medi¢gdo do metabolismo, o

individuo deve permanecer perfeitamente quieto, movimentos como um cruzar de

pernas devem ser evitados. Quanto a temperatura ambiente, esta deve propiciar conforto

térmico ao individuo. A alimenta¢do ¢ um dos fatores que mais afeta o metabolismo.
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Apds a ingestdo de uma refeicdo, a intensidade do metabolismo aumenta. Caso o
alimento contenha uma grande quantidade de carboidratos ou gorduras, o metabolismo
aumenta em cerca de 4 %. No entanto, ap6s uma refeigdo com grandes quantidades de
proteina, o metabolismo em geral comega a aumentar dentro de uma hora, ¢ alcanga um

maximo de 30 % além do normal, persistindo por trés a doze horas.

O metabolismo ¢ normalmente expresso por unidade de érea superficial. Desse
modo, consegue-se mais um critério para a classificagdo de individuos a participarem de
um experimento. Um individuo maior que outro, a principio, apresenta um metabolismo
maior devido exclusivamente as diferengas de massa corporal. No entanto, pela equagio
2.3, quanto maior a massa corporal maior serd a area superficial, compensando o

aumento de metabolismo. A tabela 2.2 apresenta valores tipicos do metabolismo basal.

Tabela 2.2 — Relagao entre metabolismo basal e area superficial em
homens. Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

Niamero de Massa Variacao na Metabolismo
individuos média [kg] massa [kg] basal [W/m?]

6 48,7 40-50 44,7
41 53,4 50-60 443
164 64,5 60-70 44,9
24 74,7 70-80 44,8

8 83,7 80-90 448

média = --—— 0 - 44,7

Outro fator importante que afeta o metabolismo energético ¢ a idade. Ha uma
diminui¢do do metabolismo com a idade, como pode-se observar na figura 2.5 ou na
tabela 2.3. Nitidamente, nota-se a brusca queda no metabolismo até os 20 anos de idade.

Outro fato observado é que o metabolismo das mulheres € menor que o dos homens.

O clima provoca variagdes significativas no metabolismo. Estudos revelam que os
habitantes de regides tropicais possuem metabolismo 15 a 20 % menor do que aqueles
do artico. A diferenca ¢ devida a adaptagdo da glandula tiredide, cuja secre¢do aumenta

em climas frios. Um aumento na secre¢do acarreta outro tanto no metabolismo.
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Fig. 2.5 — Metabolismo basal normal em fungéo da idade.
Fonte: GUYTON (1992).

Tabela 2.3 — Metabolismo basal e idade. Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

Idade [anos] Homens {[W/ m?] Mulheres [W / m?]

14al6 53,5 50,0
16218 50,0 46,5
18220 47,7 44,2
20 a 30 459 43,0
30a40 45,9 42,4
40 a 50 44,8 41,9
50260 43,6 40,7
60 a70 42,4 39,5
70 a 80 41,3 38,4

Durante o sono, ocorre uma queda no metabolismo de aproximadamente 10 a 15%
do valor normal; provavelmente, isso se deve a diminui¢do do tonus da musculatura
esquelética, e também a atividade do sistema nervoso simpatico. Outros fatores como a
termogénese sem calafrios, o horménio sexual masculino, o horménio de crescimento, a
febre e a desnutrigio também influenciam o metabolismo energético, mas ndo serdo

discutidos aqui.
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2.4.2 Atividade fisica

O exercicio muscular pode aumentar significativamente a producfo global de
calor do organismo. Na tabela 2.4, que ¢ baseada em FANGER (1967,1970) € na
AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS (ASHRAE) 1993, estio apresentados os valores do

calor gerado para varias atividades fisicas.

Na tabela 2.4 estdo apresentados valores tipicos de metabolismo para um adulto
médio, com 4rea superficial 1,8 m? Uma unidade freqiientemente utilizada para
expressar o metabolismo por area superficial € o met, definido como: o metabolismo de
uma pessoa sedentéria (sentada, quieta). Um met corresponde a 58,2 W / m% Segundo
ASHRAE (1993), o maximo nivel de atividade que alguém pode desenvolver por um
certo tempo ¢é de aproximadamente 12 met quando possui 20 anos e, cai para 7 met com

a idade de 70 anos. Nas mulheres esses limites maximos sdo 30 % inferiores.

O calor gerado pelo metabolismo ¢ de dificil estimativa. A exatiddo dos valores da
tabela 2.4 depende do valor do nivel da atividade. Para atividades bem definidas, como
as de metabolismo inferior a 1,5 met, os valores sdo suficientemente adequados para
aplicagGes em engenharia, ja para atividades n3o bem especificadas, como as de
metabolismo superior a 3 met, erros de mais ou menos 50 % podem estar presentes.
Caso seja necessaria uma determina¢do mais acurada, medigdes com seres humanos sdo

necessarias.

2.4.3 Eficiéncia mecanica

E importante destacar que, dependendo do tipo de atividade fisica, nem toda a
energia liberada pelo metabolismo é convertida em calor; a parte restante é usada para
realizar trabalho. A eficiéncia mecénica, definida como a razdo entre o metabolismo e o
trabalho realizado (M / W), contabiliza esse efeito. Sdo raras as atividades cujo
rendimento € superior a faixa de 5 a 10 %. Normalmente, assume-se a eficiéncia nula, o

que fornece uma estimativa conservadora.
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Tabela 2.4 - Geragao de calor pelo metabolismo para diferentes atividades

Atividade Calor gerado [W/ m?]
Repouso
Dormindo 41
Sentado, quieto 58
Em pé, relaxado 70
‘Andando (no plano)
32km/h 116
48km/h 151
6,4 km/h 221
Atividades de escritério
Escrevendo 58
Digitando 65
Andando 100
Dirigindolpilotando
Carro 58 - 116
Avido, rotina 70
Avido, combate 140
Veiculo pesado 186
Trabalho doméstico
Lavando pratos 93
Cozinhando 93 -116
Limpando 116 - 198
Alividades ocupacionais
Trabalho com maquinas 116 - 233
Fundicéo 186 - 314
Carpintaria 105 - 372
Entretenimento
Dancando 140 - 256
Jogando ténis 210 - 270
Jogando basquete 290 - 440

2.5 Regulagao da temperatura corporal

Observa-se, a partir da figura 2.6, que para uma variagdo da temperatura do ar
seco entre 15 a 55 °C, a temperatura interna mantém-se entre 36,6 ¢ 37,6 °C. A
temperatura € regulada por mecanismos nervosos de retroalimentagdo, os quais, em sua
maioria, operam através dos centros reguladores de temperatura localizados no

hipotdlamo. Para que este sistema possa funcionar, é necessaria a existéncia de detetores
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de temperatura. A rigor, todos os tecidos biolégicos s@o sensiveis a temperatura pois as
reagdes quimicas que neles ocorrem sdo dependentes da mesma. Acredita-se, no
entanto, que algumas células especialmente sensiveis funcionem como tal. Elas se
localizam na pele, nas visceras, na medula espinhal, no hipotalamo, na lingua e no trato

respiratdrio, entre outros lugares.
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Fig. 2.6 — Efeito da temperatura do ar sobre a temperatura corporal interna.
Fonte: GUYTON (1992).

A area pré-Optica do hipotdlamo possui um grande nimero de neurénios que
aparentemente funcionam como sensores térmicos. Eles aumentam sua freqiiéncia de
descarga quando a temperatura se eleva (sdo chamados sensiveis ao “calor’”). Existem,
também, neurdnios, s6 que em menor quantidade, que aumentam sua freqiiéncia de
descarga quando suas temperaturas diminuem (s3o chamados sensiveis ao “frio”).
Apesar dos sinais gerados pelos receptores térmicos do hipotdlamo serem bem
eficientes, outros sensores encontrados em outras partes do corpo também
desempenham papéis importantes na regulagdo da temperatura. Isso é particularmente
verdadeiro para os receptores térmicos presentes na pele e em outros tecidos profundos
do corpo. A pele possui muito mais receptores sensiveis ao frio do que ao calor,
portanto, a identificagdo de temperaturas periféricas estd relacionada, em sua maior
parte, 4 deteccdo de temperaturas baixas. Os receptores térmicos profundos sdo
encontrados apenas em algumas partes do corpo, principalmente na medula espinhal,
visceras abdominais, dentro € ao redor das grandes veias. Esses receptores ficam

expostos a temperatura corporal central, estdo provavelmente ligados a prevengdo da
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hipotermia, uma vez que sdo receptores sensiveis ao frio. Esses sinais chegam ao
hipotalamo estimulando uma érea localizada no hipotalamo superior. Os sinais oriundos
da area pré-optica também sdo transmitidos para essa area posterior do hipotalamo.
Ambos os sinais sdo entdo combinados para desencadear as reagdes do corpo destinadas

a produzir ou perder calor.

2.5.1 Mecanismos de defesa do corpo humano

O corpo humano apresenta uma série de defesas que tém como finalidade atenuar
a variagdo da temperatura interna, quando ocorrem mudangas térmicas no ambiente ou

na atividade fisica. Apenas as principais medidas de defesa serdo apresentadas.

A maior parte do calor transferido entre o corpo humano e o ambiente, por
convece¢do, radiagdo e evaporagdo, ¢ conduzido através da epiderme até a superficie. A
derme, camada imediatamente interna a epiderme, recebe calor proveniente do interior
do corpo. Uma parcela deve-se a condugdo e a outra ao calor transportado pelo sangue
vindo do interior do organismo. Este flui através dos plexos presentes na derme. O fluxo
sangiiineo no interior desse plexo venoso pode varnar de 0 até 30 % do débito cardiaco.
Uma forma eficiente de se limitar ou acelerar a transferéncia de calor para pele consiste,
portanto, em variar o fluxo de sangue nesses plexos. A vasoconstri¢io diminui o fluxo
sangiiineo para o plexo venoso cutineo, fazendo com que menos calor seja transferido
do centro do corpo para a pele, contribuindo para a diminui¢do da temperatura desta. No
limite, quando o fluxo sangiiineo se aproxima de zero, resta apenas a condugéo de calor.
Inversamente, a vasodilatagdo proporciona um acréscimo do fluxo de calor para a pele
através do aumento do fluxo sangiiineo no plexo cutineo. Essa defesa é conhecida como
mecanismo vasomotor. Resumidamente, o fluxo sangiiineo da pele é o mais efetivo
mecanismo de transferéncia de calor do centro corporal para a pele. O controle do fluxo
de sangue para a pele ¢ obtido pelo grau de vasoconstricdo das arteriolas e das
anastomoses arteriovenosas que fornecem sangue ao plexo venoso cutianeo. O controle é
feito pelo sistema nervoso simpatico (sistema nervoso auténomo). Segundo ASHRAE
(1993), o mecanismo vasomotor € capaz de manter constante a temperatura interna do

ser humano nu € em repouso, isso quando a temperatura ambiente situa-se entre 29 °C e
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31 °C. Nessa faixa de temperatura, diz-se que o corpo humano estda na zona de

neutralidade térmica.

Caso a temperatura ambiente seja inferior a 29 °C, o mecanismo vasomotor
sozinho ndo é capaz de manter a temperatura interna constante, sendo necessaria outra
defesa. No hipotdlamo, existe uma area denominada centro motor primdrio para
calafrios. Normalmente, esta area € inibida por sinais provenientes do centro de calor na
area pré-Optica, sendo excitada por sinais de frio provenientes da pele e da medula
espinhal. O centro motor primdrio para calafrios ¢ ativado quando a temperatura
corporal cai abaixo do nivel térmico critico, vide figura 2.7. Esses sinais nfo causam
tremor muscular, aumentam apenas o tonus dos musculos esqueléticos. Quando o ténus
se eleva acima de determinado nivel critico comegam os calafrios, gerando calor. Este
mecanismo ¢ acompanhado pelo aumento do consumo de oxigénio, da freqiiéncia

respiratéria e da pressdo do sangue, reagdes tipicas ao frio.
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Fig. 2.7 — Efeito da temperatura do hipotalamo sobre a perda de calor por
evaporagao e a produgéo de calor. Fonte: GUYTON (1992).

O 1ultimo processo de defesa térmica a ser discutido € a transpiragdo. A
estimulagdo elétrica ou por excesso de temperatura da area pré-optica do hipotalamo,

produz impulsos que sdo transmitidos até a medula, que por sua vez emite sinais para a
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pele de todo o corpo, causando transpiragdo. Nas mdos e nos pés, pode haver
transpiragdo localizada durante exercicio fisico ou em certos estados emocionais. O suor
¢ produzido nas glandulas sudoriparas, que sdo estruturas localizadas na derme. Por
meio de dutos, o suor ¢ transportado através da derme e epiderme até a superficie da
pele, onde acaba evaporando, removendo uma grande quantidade de calor. Vale ressaltar
que, quando a temperatura ambiente € superior aquela da superficie da pele, o unico
modo do corpo humano perder calor é através da evaporagdo do suor. Uma pessoa
normal e ndo-aclimatada ndo consegue produzir mais do que aproximadamente 700 ml
de suor por hora, porém, quando exposta a um ambiente quente por uma a seis semanas,
a pessoa transpira cada vez mais profusamente, muitas vezes aumentando a produgio
maxima de suor para 1,5 a 2 litros por hora. O aumento da eficicia do mecanismo
sudoriparo € causado pelo crescimento direto da capacidade de transpiracdo das
glandulas sudoriparas. O efeito do aumento na temperatura no sentido de causar

sudorese ¢ ilustrado na figura 2.7.

2.5.2 Controle da temperatura

Nas figuras 2.8 e 2.9, observa-se que, para uma temperatura interna de
aproximadamente 37,1 °C, ocorrem alteragdes drasticas tanto na perda de calor quanto
em sua produgdo. Acima desse nivel, a perda de calor é maior que a produgdo, abaixo
ocorre o inverso. As agdes do sistema de controle sdo sempre no sentido de fazer com
que a temperatura corporal retorne a 37,1 °C. Na pratica, observa-se que o controlador
ndo consegue trazer a temperatura corporal de volta a esse nivel, enquanto a perturbagio
nio for suprimida. E importante que a temperatura corporal varie o minimo possivel,
apesar das modificagdes acentuadas na temperatura ambiente, por isso, o controlador
deve ter um ganho elevado. A temperatura de 37,1 °C corresponde ao valor de referéncia
do controlador, acima do qual comega a sudorese e abaixo os calafrios. O valor de
referéncia ¢ determinado principalmente pelo grau de atividade dos receptores térmicos
localizados na area pré-Optica do hipotalamo. Entretanto, sinais térmicos de frio,
provenientes das areas periféricas do corpo, especialmente da pele, também contribuem
de maneira significativa para a regulagdo da temperatura corporal, como pode ser

observado nas figuras 2.8 € 2.9.
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Fig. 2.8 — Efeito das alteragcdes na temperatura interna da cabecga sobre
a perda de calor por evaporagéo. Fonte: GUYTON (1992).
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Fig. 2.9 — Efeito das alteragdes na temperatura interna da cabecga sobre a taxa
de produgao de calor pelo corpo. Fonte: GUYTON (1992).

Na figura 2.8, o valor de referéncia mudou de 36,7 °C, quando a temperatura
cutanea era superior a 33 °C, para 37,4 °C, quando a mesma caiu para 29 °C. Pode-se
compreender prontamente a logica de um sistema como este. E importante que a

sudorese seja inibida quando a temperatura cutdnea é baixa, caso contrario, o efeito
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combinado de uma baixa temperatura cutinea e sudorese simultinea poderia causar uma
perda excessiva de calor. Um efeito semelhante ocorre também no sentido de alterar o

valor de referéncia para os calafrios, como ¢ possivel observar na figura 2.9.

Resumindo-se tudo o que foi dito, pode-se afirmar que nido se conhece tudo sobre
o funcionamento do sistema, restando ainda muitos pontos a serem esclarecidos. O
trabalho de WERNER (1986) traz uma discussdo detalhada sobre isso, bem como sobre
a modelagem do sistema térmico do corpo humano e sua utilidade. Segundo o referido

pesquisador, alguns aspectos tornam a modelagem dificil, entre elas:

1. “Loops” de controle fisiologico
- existéncia de sistemas de varios niveis hierarquicos;
- interagdo entre sistemas com metas diferentes;
- sistemas de pardmetros distribuidos;
- sistemas ndo-lineares ¢ nio-estacionarios.
2. Dificuldades na analise e simulagio
+ isolamento de subsistemas;
« anestesia;
- adaptac¢3o;
- mudangas espontineas,
- analise dos elementos representativos;
+ variagoes individuais;

- falta de dados basicos.

O referido trabalho proporciona uma visdo geral do conhecimento atual sobre a
regulagdo da temperatura corporal. Na figura 2.10 estd representado um diagrama do
funcionamento do sistema térmico do corpo humano. Neste esquema pode-se observar

os principais disturbios provenientes do ambiente que influem no sistema passivo:

- umidade do ar;
+ velocidade do ar;
« temperatura de bulbo seco do ar;

- radiagdo térmica.



G G N N G N O N N (

{

(N G VL GO U O O R

27

Receptores Controlador Atuadores
b - L4 a
»| Cortex l +
Receptores L*—r' Comportamento
centrais — =1
»| Hipotalamo
1 T ¥
Medula
Sistema Passivo
lgutrigéo
Receptores|, - v
visceras Visceras |emororat [ Respiragao
fluxo de L
sangue L 2
i producgao Metabolismo Mecanismo
de calor vasomotor
Repeptores < Muasculo |g4
musculos ? .
produgao
[ Gordura_ | "
& fluxo de sanque
Receptores| Pele < roupa___
pele = evaporacdo
A A rF Y R Glandulas
I sudoriparas
velocidade do ar @ g @umidade
temperatura ambiente ® radiagdo @trabalho

Fig. 2.10 — Esquema do sistema térmico. Fonte: WERNER (1986).

Observar-se na figura 2.10, como o comportamento do ser humano influi no
sistema térmico. Quando as condigdes ambiente ndo propiciam uma sensag¢do de
conforto térmico ao individuo, este procura ambientes mais satisfatorios, muda de roupa
ou aumenta a intensidade da atividade fisica. Como apresentado anteriormente, a
nutricdo provoca uma aumento no metabolismo afetando o equilibrio térmico. As
respostas do organismo ante aos distirbios externos sdo: variagdo do metabolismo e
freqiiéncia respiratoria, variagdo do fluxo de sangue e do suor produzido. Os receptores
térmicos estdo localizados nas visceras, na pele e talvez nos musculos. Os sinais sdo
transmitidos ao hipotdlamo, que os analisa ¢ toma as medidas cabiveis no sentido de
manter a temperatura interna dentro dos devidos limites. Além disso, o hipotdlamo se
relaciona com o cortex, responsavel pelo comportamento. As varias partes da figura

2.10 podem ser agrupadas em quatro subsistemas principais:
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- os receptores térmicos, cujas informagdes sdo transmitidas ao centro de controle por
fibras aferentes e neurénios;

- o sistema de controle, que ativa os atuadores via fibras eferentes;

« os atuadores, que agem sobre o sistema passivo;

+ 0 sistema passivo.

Podem ser citadas algumas questdes que surgem naturalmente, mas ainda ndo
foram respondidas (WERNER, 1986). Sio elas:

Qual ¢ a vanidvel regulada ?
Como o regulador toma sua referéncia ?
Como o regulador toma o sinal de erro ?

Como se consegue a retroalimentag@o negativa ?

U e

Como ¢ a natureza da mudanga de temperatura que ocorre devido a febre ou ao ritmo

circadiano ?

Como tentativa de responder a primeira questdo surgiram varias respostas:

Controle de uma variavel local definida;
Controle baseado na integragdo espacial da temperatura;
Controle baseado na integrag@o espacial da temperatura, mais o efeito local;

Controle do perfil de temperatura;

A

Controle do fluxo de calor.

O conceito numero um foi aceito por muitos anos, sendo a temperatura do
hipotalamo considerada como a variavel controlada. Este conceito foi posteriormente
substituido pelo nimero dois, o qual significa que as temperaturas medidas sobre todo o
corpo, de acordo com fatores de ponderagdo, determinam as medidas cabiveis aplicaveis
ao corpo todo. Levantou-se a questdo que esse conceito deveria ser complementado pela
possibilidade de necessidades locais influirem nas agdes do sistema de controle, assim
surgiu o conceito nimero trés. Os trabalhos de NADEL et al. (1970) e NADEL et al.
(1971) se enquadram nesse perfil. Aparentemente, este conceito é o que melhor satisfaz

requisitos determinados experimentalmente. No entanto, é necessario salientar que
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muito trabalho empirico ainda deve ser feito, como frisado em WERNER (1986). O
pesquisador considerou que o conceito nimero quatro nio € possivel. Quanto ao nimero
cinco, admitiu como viavel. Neste caso, as temperaturas ndo sdo reguladas, s3o o
resultado do balango entre o calor produzido e o perdido. WEBB (1995) faz uma analise
qualitativa desse conceito, argumentando ser este o que melhor explica certas respostas

térmicas do corpo humano em situagdes extremas.



(

ccceceececccecceccceceecCccccee g

-
S

30

3 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo pode ser dividido em trés tdpicos principais: transferéncia de calor
entre sangue e tecido, modelos do sistema passivo do corpo humano e modelos do

sistema de controle da temperatura corporal.

3.1 Transferéncia de calor entre sangue e tecido

Na literatura, varios modelos que descrevem a transferéncia de calor entre sangue
e tecido podem ser encontrados. A maioria deles ¢ de dificil aplicagdo em modelos do
sistema térmico, pois necessitam de uma séric de parimetros que sO podem ser
grosseiramente estimados e aplicam-se apenas a condigdes muito restritas. Muitos deles
serdo apenas citados, jd que ndo possuem aplicagdo no desenvolvimento que se segue.
CHARNY (1992) e ARKIN et al. (1994) fizeram uma ampla revisdo de varios modelos

de transferéncia de calor entre sangue e tecido.

O trabalho de PENNES (1948) ¢ considerado um classico no assunto em questao,
sendo citado em praticamente todos os trabalhos na area. Ele ¢ considerado tdo
importante que foi publicado novamente, junto com um editorial, NELSON (1998), e
um artigo de WISSLER (1998) que o analisa. O artigo de PENNES (1948), segundo
NELSON (1998), pode ser dividido em duas partes:

« descricdo e apresentagdo de uma série de medidas de temperatura nos tecidos
subcutineos e profundos, e nas artérias do antebrago de individuos ndo anestesiados;
- desenvolvimento e avaliagdo de um modelo matematico baseado em um balango de

energia em um volume arbitrario de tecido.

Os resultados experimentais obtidos por PENNES (1948) sio de grande valor,
pois as medigdes invasivas feitas pelo autor ndo sdo mais possiveis, hoje, por questdes
éticas. Antes de aprofundar a discussido sobre o modelo matematico desenvolvido, é

interessante avaliar alguns de seus dados experimentais. Na figura 3.1 estdo
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apresentados os perfis de temperatura superficial na direcfo longitudinal do brago. A

posi¢do dos pontos representados na figura 3.1 est4 ilustrada na figura 3.2.

Temperatura [ °C]

Fig. 3.1 — Temperatura na dire¢éo longitudinal do brago. Temperatura
ambiente de 26 °C. Cada simbolo representa um individuo diferente

Fig. 3.2 — Distribuigdo dos pontos no brago

Na figura 3.3 estdo apresentados os perfis de temperatura superficial no perimetro
do antebrago em uma secgdo transversal proximal. Nessa mesma sec¢do, o autor mediu

a temperatura interna do antebrago seguindo um dos didmetros do mesmo. Um conjunto

de medigoes estd apresentado na figura 3.4.

PENNES (1948) considerou, baseado em seus resultados experimentais, que os
gradientes de temperatura so significantes apenas na direcdo radial. Vérios modelos do

sistema passivo, a serem apresentados posteriormente, consideram essa hipotese.
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Fig. 3.3 — Temperatura na dire¢ao tangencial do brago. Secgao proximal.
Temperatura ambiente de 26,5 °C
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Temperatura ambiente de 26,6 °C

PENNES (1948) sugeriu que o calor transferido entre sangue e tecido ¢ dado por:

‘}M:Vblpblcbl(l_w)(Tar_T) (3.1)

onde: g, = calor transferido entre sangue e tecido [W / m’];
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s

174 » = vazdo de sangue nos capilares [m’ de sangue / (m* de tecido.s)];
p» = massa especifica do sangue [kg / m’];

cw = calor especifico do sangue [J / (kg.°C)];

y = fator de equilibrio [adimensional];

T, = temperatura do sangue arterial central [°C];

T = temperatura do tecido [°C].

PENNES (1948) considerou a temperatura do sangue arterial na equagdo 3.1 como

sendo igual a interna do corpo. O parimetro y, definido na equagdo 3.2, expressa a

extensdo do equilibrio entre a temperatura do sangue arterial e do tecido.

y=Le (3.2)

onde: 7,.=temperatura do sangue venoso que deixa o tecido [°C].

Quando y = 0, toda transferéncia de calor entre sangue e tecido ocorre nos
capilares, € o sangue deixa o tecido em equilibrio térmico com o mesmo, isto ¢, a
temperatura do sangue venoso ¢ igual a do tecido. Em contrapartida, quando y = 1, ndo
héa transferéncia de calor entre o sangue arterial e o tecido, isto é, a temperatura do
sangue venoso ¢ igual a do arterial. PENNES (1948) considerou que as caracteristicas
da circulagdo nos capilares favorecem o equilibrio térmico entre estes e o tecido. Deste
modo, o pesquisador considerou ¥ = 0. O autor propds, entdo, uma equagdo para o
célculo da temperatura no antebraco. Ele representou o antebrago por um cilindro de
secgdo circular, apesar de reconhecer que a secgdo ¢ eliptica, e considerou o cilindro

composto por material homogéneo. A equagio que descreve a transferéncia de calor no

interior do cilindro, considerando-se o termo fonte dado pela3.1 e yw=0, é:

oT k oT \, 5 5
"0527%(“67 )* Vwpueu(To=T)+ G3)

onde: p = condutividade térmica do tecido [kg / m’];

¢ = calor especifico do tecido [J / (kg.°C)];
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t = tempo [s];
k = condutividade térmica do tecido [W / (m.°C)];
¥ =raio [m];

2~

g = calor gerado pelo metabolismo [W / m’].

WISSLER (1998) apontou que houve um erro na analise realizada por PENNES
(1948) em seus dados experimentais, € que foram utilizados valores incorretos de
condutividade térmica e fluxo de sangue nos tecidos. WISSLER (1998) refez a analise,
seguindo o procedimento supostamente correto € chegou aos mesmos resultados de
PENNES (1948), o que lhe permitiu concluir que, fortuitamente, os erros cometidos por
este tltimo ndo afetaram os resultados e as conclusGes. Afora os erros citados, varias
criticas a0 modelo surgiram na literatura. Elas concentram-se no fato da transferéncia de
calor entre sangue e tecido ter sido modelada como fonte, assim, esta implicito que a
maior parte dela ocorre nos capilares. No entanto, o modelo analitico desenvolvido por
CHEN (1985) indica que o equilibrio térmico entre sangue e tecido ocorre nas arteriolas

e vénulas, demonstrando que a transferéncia de calor nos capilares € pequena.

Segundo ARKIN et al. (1984), no modelo de CHEN (1985), os vasos sanguineos
sdo agrupados em duas categorias: os grandes € os pequenos vasos. Os primeiros devem
ser tratados individualmente, ja os segundos sdo tratados como parte de um continuo,
dado o seu grande numero. A analise feita por CHEN (1985) baseia-se em um modelo
simplificado. Considerando-se que as variagdes temporais da temperatura do sangue
sejam bem inferiores aquelas que ocorrem ao longo de um comprimento caracteristico,
entdo a temperatura média do sangue na dire¢do do escoamento ¢ dada por:

md’ dT,,

prlcblvbIWZU("d)(T_Tbl) (3-4)

onde: d = didmetro interno do vaso [m];
vy = velocidade média do sangue no vaso [m/ s];
T, = temperatura média do sangue [°C];
x = distancia longitudinal na dire¢ao do vaso [m};

U = coeficiente de transferéncia de calor entre vaso e tecido [W / (m?*.°C)].
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Definindo-se o comprimento de equilibrio (L,), a equagdo 3.4 fica:

-7, (3.5)

CHEN (1985) estimou o coeficiente de transferéncia de calor ¢ a velocidade média
do sangue a partir dos dados na tabela 3.1, calculando assim o comprimento de
equilibrio. Na ultima coluna dessa tabela estd apresentada a relagdo entre o
comprimento do vaso e seu comprimento de equilibrio. Os grandes vasos possuem
elevados comprimentos de equilibrio, indicando que o sangue nesses vasos ndo esta em
equilibrio térmico com o tecido adjacente. Em contrapartida, as arteriolas, os capilares e
as vénulas apresentam comprimento de equilibrio muito pequenos, indicando que a
temperatura do sangue nesses vasos € praticamente igual dquela dos tecidos adjacentes.
Esses resultados demonstram que a hipdtese de PENNES (1948), o equilibrio térmico
entre sangue ¢ tecido se da no leito capilar, ndo estd correta. Segundo ARKIN et al.
(1994), alguns trabalhos posteriores ao de CHEN (1985) confirmaram os resultados
deste ultimo. Na figura 3.1 esta ilustrado como a temperatura do sangue varia na

circulagio sistémica.

Tabela 3.1 — Propriedades dos compartimentos vasculares

Vaso % volume vascular 10%raio (m) L. (m) L /L,
1 Aorta 3,30 5000 190 0,002
2 Grande artéria 6,59 1500 4 0,05
3 Ramo arterial 5,49 500 0,3 0,3
4 Ramo terminal 0,55 300 0,08 0,1
5 * 1,00 175 0,009 1
6 Arteriola 2,75 10 5x10% 400
7 Capilar 6,59 4 2x 107 6000
8 Vénula 12,09 15 2x10°¢ 800
9 Veia terminal 3,30 750 0,1 0,1
10 Ramo venoso 29,67 1200 0,3 0,3
11 Grande veia 24,18 3000 5 0,04
12 Vena cava 5,49 6250 190 0,002

*designa um grupo hipotético de vasos para o qual L/ L.,= 1
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Fig. 3.5 — Variagao da temperatura do sangue em seu percurso na circulagao
sistémica. Fonte: CHEN (1985).

Baseados no resultados anteriores, CHEN (1985) propds um modelo para a
transferéncia de calor entre sangue e tecido nos pequenos vasos, isto €, naqueles cuja a
razdo entre o comprimento do vaso e seu comprimento de equilibrio € maior ou igual a
um (geracdes 5 a 8 da tabela 3.1). A equagdo que descreve a transferéncia de calor,
resultante de uma detalhada analise, ¢ dada por:

oT

ch:V-kVT-I-V'KVT*‘V;:ﬁ’bleI(T:zr_T) (3.6)

tPu Cb{-{)bllv T"“}

onde: x= “condutividade térmica turbulenta” [W / (m.°C)];
I;le vazdo de sangue nos vasos termicamente significantes [m?® / (m’.s)];
v,, = vetor velocidade do sangue [m® / s];

T :r = temperatura do sangue arterial no vaso termicamente significante [°C].

Alguns termos da equagdo 3.6 merecem atengdo especial. O segundo termo do
segundo membro representa a “condugdo turbulenta”, seguindo a nomenclatura usada
por CHEN (1985). O terceiro termo do segundo membro é semelhante aquele proposto
por PENNES (1948), a tnica diferenga € que a temperatura arterial ndo € a central e sim
aquela da primeira geragdo de vasos arteriais considerada no modelo. O quarto termo
refere-se ao calor transferido por convecgdo pelo sangue. CHEN (1985) afirmou que na
auséncia de informagdes que permitam calcular os parametros na equagdo 3.6, esta pode

ser simplificada, obtendo-se a equagdo 3.1.
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3.2 Modelos do sistema passivo

Existem varios modelos do sistema passivo. A maioria dos trabalhos onde eles sdo
apresentados ndo contém todas as equagdes que os complem. Virios detalhes
importantes foram omitidos. Desse modo, apenas uma visdo geral dos modelos é
transmitida. Dentro dessa limitag¢do, sera feito neste item um resumo dos modelos cujas

caracteristicas € objetivos sdo semelhantes aos do presente trabalho.

Os modelos de FANGER (1967), GAGGE et al. (1971), WYNDHAM; ATKINS
apud HWANG; KONZ (1977) e FERREIRA (1997) sdo compostos por um tnico
cilindro representando o corpo humano. Todos eles incorporam caracteristicas basicas,
como transferéncia de calor entre sangue e tecido, condugdo nos tecido, respiragdo,
convecgdo, radiagdo e evaporagdo. Através de modelos simplificados como estes, é
possivel avaliar condigbes globais de conforto térmico, realizar estudos sobre a
fisiologia do corpo humano, bem como avaliar o efeito da variagdo de propriedades
térmicas e parametros fisiologicos sobre os resultados do modelo. Os resultados de
FERREIRA (1997) demonstram que tecidos com baixo fluxo sanguineo e baixa
condutividade térmica, como a gordura, apresentam gradientes de temperatura mais
acentuados. Em contrapartida, tecidos com alto fluxo de sangue apresentam distribuigo
de temperatura mais homogénea. Foi demonstrado, também, que o fluxo de sangue para

os varios tecidos, principalmente a pele, influi decisivamente nos resultados do modelo.

Os modelos de WISSLER (1961), GORDON et al. (1976), STOLWIJK apud
HWANG; KONZ (1977), STOLWIK; HARDY apud MOUNTCASTLE (1980),
TIKUISIS (1988), TIKUISIS et al. (1989), WERNER (1993) e KANG et al. (2001) sdo
compostos por varios cilindros e esferas representando o corpo humano. Todos
incorporam as caracteristicas basicas mencionadas anteriormente e consideram apenas

condugdo de calor na diregao radial.

Os modelos de WISSLER (1985), WERNER; BUSE (1988), TAKEMORI et al.
(1995) e FIALA et al. (1999) serdo analisados com maiores detalhes, pois sdo bem mais
completos que os anteriores. WISSLER (1985) estabelece que um modelo do sistema

térmico deve incorporar as seguintes caracteristicas:
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temperatura como fun¢do da posic¢do e do tempo;
adequada representa¢do da geometria do corpo humano;

propriedades térmicas variando com a posi¢do no corpo humano;

Ll

geragdo de calor pelo metabolismo variando com a posigdo e com o tempo,
dependendo do grau de atividade fisica e dos calaftios;

transferéncia de calor no corpo humano por condugéo e através do fluxo de sangue;
transferéncia de calor contra-corrente entre artérias e veias adjacentes;

transferéncia de calor e massa no trato respiratorio;

© N o v

transferéncia de calor entre a superficie da pele e 0 ambiente, através de convecgio,

radiagdo e evaporagdo.

O modelo de WISSLER (1985) ¢ composto por 16 cilindros, representando a
cabega, 0 pescogo, o torax, o abdomen, os bragos, os antebragos, as mios, as coxas, as
pernas € os pés. Cada elemento é composto por camadas de tecidos e contém um
sistema vascular formado por trés partes: as artérias, as veias e os capilares. Parte do
sangue arterial que entra em um elemento vai para os capilares, transformando-se em
venoso e misturando-se com o sangue venoso proveniente de elementos mais distais. A
outra parte do sangue arterial fluird para alimentar esses mesmos elementos. No interior
do torax, o sangue venoso proveniente de todos os elementos mistura-se, passa pelo
coragdo, e através da artéria pulmonar chega ao pulmio, onde transfere calor ¢ massa,
retornando posteriormente ao coragdo onde ¢ distribuido novamente a todos os

elementos. As caracteristicas descritas do modelo estdo apresentadas na figura 3.6.

O referido pesquisador levou em conta apenas condu¢do de calor na dire¢do

radial, sendo que a transferéncia de calor dentro de um elemento é dada pela equagio:

LOT _1 a( 8T

E——;'a_r krE’)+Vblpblcbl(Tar.i—T) (37)

+ﬁar,i (Tar.i_ T)+]A{ve,i (Tve,i_ T )+&

onde: T, =temperatura do sangue arterial no elemento { do modelo [°C];
q = coeficiente de transferéncia de calor entre artérias e tecido [W / (m’.°C));
T..; = temperatura do sangue venoso no elemento i do modelo [°C];

A

H ,, = coeficiente de transferéncia de calor entre veias e tecido [W / (m*.°C)].
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Fig. 3.6 — Representacédo esquematica do modelo de WISSLER (1985)

O pesquisador considerou um modelo igual ao proposto por PENNES (1948) para
descrever a transferéncia de calor entre sangue e tecido na regido dos capilares. Além
disso, incorporou duas parcelas, terceiro € quarto termos do segundo membro da
equagdo 3.7, que levam em conta a transferéncia de calor entre os grandes vasos € o0s
tecidos. No entanto, deve-se notar que os grandes vasos sdo estruturas singulares, e ndo
podem ser tratadas como se formassem um continuo. Um modelo semelhante a este foi
utilizado por SHITZER et al. (1997). Para obter a temperatura do sangue arterial e do
venoso sdo necessarios mais dois balangos de energia. WISSLER (1985) admitiu que o
sangue arterial e venoso formam, cada um deles, um reservatdrio no interior de cada
elemento, sendo estes os volumes de controle utilizados nos balangos. Assim, as
equagdes que descrevem a variagdo da temperatura do sangue arterial € venoso sdo,

respectivamente:

dr . .
’nar,icblT:m= Var,ipblcbl(Tar—Tar,i)+Hav,i(Tve,i—Tar,i) (3 8)

+2rrL,ff1 (T—T )rdr
0

ar,i ar.i
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dT ve,i
dt

m cbl :Vve.ipblcbl(Tve—Tve,i)+Hav.i(Tar.i_Tve.i)

ve,i

3 (3.9
+2mL,; f (five_i+ f/b,pb, cb,)(T—Tve',.)rdr
0

onde: m,,; = massa de sangue no reservatdrio arterial do elemento 7 [kg];
Va,,,- = vazdo total de sangue arterial que entra no elemento i [m?/ s];
T,. = temperatura do sangue arterial que entra no elemento i [°C];
H,,; = coeficiente de transferéncia de calor entre grandes artérias e veias [W /°C];
L; = comprimento do elemento i [m];
r; = raio externo do elemento i [m];
m,.; = massa de sangue no reservatorio venoso do elemento i {kg];
T,. = temperatura do sangue venoso que entra no elemento i [°C];

Vve,,- = vazdo total de sangue venoso que entra no elemento i [m’ / s].

Na regido abdominal, a equa¢io da temperatura do sangue venoso ¢é diferente, pois
duas veias provenientes das pernas estdo presentes. No torax, ha que se modificar as
equagles para a temperatura do pulmao, do sangue arterial ¢ do sangue venoso. Esta

ultima, por exemplo, deve considerar as correntes de sangue provenientes dos varios

elementos do modelo, sendo dada por:

dT .
7”:2 Vve,ipblCbI(Tve,i_Tve)+Hav(Tar_Tve)

m,c
b , (3.10)
+2"Lij‘ﬁve(T—Tve)rdr—éres
0

onde: m,. =massa de sangue venoso no torax [kg];
T,. = temperatura do sangue venoso no torax [°C};
Vve_,. = vazio total de sangue venoso proveniente do elemento i [m®/ s];
T..; = temperatura do sangue venoso proveniente do elemento i [°C];
H,, = coeficiente de transferéncia de calor entre artérias e veias do térax [W /°C],
T,. = temperatura do sangue arterial no torax [°C];

H ,. = coeficiente de transferéncia de calor entre veias e tecido [W / (m*.°C)];

q,.. = parcela de calor transferido na respiragio [W / m’].



41

O pesquisador dividiu a perda de calor na respiragdo em trés partes, distribuindo-
as do seguinte modo: 25 % no reservatoério de sangue arterial da cabega, 25 % no
reservatorio de sangue venoso da cabeca e 50 % no reservatorio de sangue venoso do
torax. Quanto as condi¢cdes de contorno utilizadas, foram: convecgdo, radiagdo e
evaporagdo. No centro dos cilindros considerou-se a condigdo de simetria, fluxo de calor
igual a zero. No limite entre camadas de tecidos diferentes considerou-se a continuidade
da temperatura e do fluxo de calor. Maiores detalhes, como valores de coeficientes de
transferéncia de calor utilizados, ni3o foram fornecidos. O calor gerado pelo
metabolismo foi calculado partindo-se das reagdes quimicas destinadas a fornecer
energia ao corpo humano. Esse método foi utilizado apenas por esse pesquisador. O
calor perdido na respiragdo foi obtido utilizando-se um procedimento similar aquele
empregado por FANGER (1967), descrito no Capitulo 4. WISSLER (1985) fez uma
séric de testes com seu modelo, os resultados foram comparados com dados

experimentais disponiveis. Algumas das simulacGes feitas foram:

1. exercicio fisico com intensidade progressiva e temperatura do ar em 10, 20 e 30 °C.
SALTIN et al. (1970) mediram, nessas condigdes, a temperatura retal, a temperatura
média da pele, o metabolismo e a taxa de evaporacdo do suor. Os resultados desta
simulag¢d@o estdo apresentados na figura 3.7;

2. imersdo em agua a 18,5 °C por duas horas, com a cabeca fora. O autor dispunha da

temperatura retal e da pele medidos experimentalmente.

O pesquisador concluiu que os resultados de seu modelo foram bons. Segundo sua
analise, a temperatura interna diferiu de no maximo 0,5 °C do valor determinado
experimentalmente. A temperatura média da pele apresentou variagoes significativas em
relagdo as medigoes. WISSLER (1985) justifica que esta temperatura ndo é regulada
como a do hipotalamo. Além disso, variagdes na primeira ndo proporcionam respostas

do sistema de controle tdo vigorosas como em relagio a segunda.
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Fig. 3.7 — Comparagéo entre os resultados do modelo de WISSLER (1985) e
os dados experimentais de SALTIN et al. (1970)

O proximo modelo a ser apresentado ¢ o de WERNER; BUSE (1988). A
caracteristica principal deste modelo € utilizar a geometria real do corpo humano. Esta
foi projetada em uma malha tridimensional, com espagamento de 0,55 cm na cabega €
nas extremidades, € de 1,1 cm no tronco. Desse modo, foi possivel representar os
principais 6rgdos € os vasos com didmetro superior a esses valores. Como discutido
pelos pesquisadores, uma resolugdo maior seria necessaria em varias regies, como nos
pés e maos, para que o sistema circulatorio fosse mais precisamente modelado. Uma
malha mais refinada ndo foi utilizada, segundo eles, devido a limitada capacidade dos
computadores existentes na época. As caracteristicas desse modelo exigem a
representagdo de varios tecidos e 6rgdos, por essa razdo, um extenso levantamento de
propriedades, como condutividade térmica, calor especifico, massa especifica e
pardmetros fisiologicos, como fluxo de sangue e metabolismo pode ser encontrado no
trabalho. Assim sendo, esse trabalho serve de fonte de consulta para essas propriedades.
WERNER,; BUSE (1988) consideraram conduc¢do de calor em trés dimensdes e
utilizaram o modelo de PENNES (1948) para o calculo do calor transferido entre sangue

e tecido. O calor gerado pelo metabolismo pode ser determinado considerando-se o
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efeito Q,9, isto €, a cada 10 °C de variagdo positiva da temperatura do tecido, seu

metabolismo duplica:

r-137
N = - 3.11
c‘1=(2’ )i GAD
onde: g, = calor gerado a temperatura de referéncia de 37 °C [W / m’].

Quanto a temperatura do sangue, os pesquisadores consideram-na constante ao
longo dos vasos, sendo calculada por uma equagdo diferencial ordinaria, resultante da
aplicacdo de um balanco de energia no sangue. No modelo foi considerada a
transferéncia de calor na superficie da pele por radiagdo, convecgdo e evaporagdo. A

parcela radiativa foi obtida através da equagdo:

R=co j; (1¢-1%) (3.12)
onde: R = calor transferido por radiagdo [W / m?];

€ = emissividade da pele (= 0,95) [adimensional];

o = constante de Stefan-Boltzmann [W / (m?.K*%)];

A, = area efetiva radiante [m?*];

Ap = area de DU BOIS [m?];

T, = temperatura da superficie da pele [K];

T, = temperatura radiante [K].

O calor transferido por conveccao foi calculado segundo a equagdo:
C=h(T,-T,) (3.13)

onde: C = calor transferido por convecgdo [W / m?];

h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio [W / (m?.°C)];

T, = temperatura do ar [°C].

WERNER; BUSE (1988) utilizaram um coeficiente médio de transferéncia de
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calor por conveccdo, valido para o corpo todo, baseado nos resultados de COLIN;
HOUDAS (1967), sendo dado por:

h,=2,7+74v>% (3.14)

onde: v, =velocidade do ar [m/s].

O maximo calor perdido por evaporagdo na superficie da pele foi calculado por:
E=h(P,~¢,P,,) (3.15)

onde: FE = calor transferido por evaporagdo [W / m?*];
P, = pressdo de satura¢do do vapor d'dgua a temperatura da pele [Pa];
¢, = umidade relativa do ar [adimensional];

P, = pressdo de saturag¢do do vapor d'agua no ar [Pa].

WERNER; BUSE (1988) obtiveram os perfis de temperatura, em regime
permanente, para um ser humano nu, em pé € em repouso, com as seguintes condi¢des
ambiente: temperatura do ar de 30 °C, umidade relativa de 50 %, velocidade do ar
inferior a 0,2 m / s e pressdo atmosférica de 1 atm, condi¢des sob as quais o sistema de
controle da temperatura corporal estd inativo. Os pesquisadores pretendiam dar
continuidade ao modelo incluindo tal sistema, mas parece que isso ndo foi feito. A
solucdo das equagdes diferenciais do modelo foi obtida através do método das
diferengas finitas, usando-se a técnica de alternancia de diregdes implicita com
modificagdes. As justificativas dos autores para a escolha deste método foram: as
equacdes de diferengas finitas nesse caso sdo estaveis e os sistemas lineares sdo
tridiagonais podendo ser rapidamente resolvidos. Os resultados do modelo estio

apresentados nas figuras 3.8 a 3.11.

Segundo a andlise de¢ WERNER; BUSE (1988), a temperatura interna média do
tronco foi de 36,6 °C, com variagdo de mais ou menos 0,5 °C, a da cabeca foi de 36,2 °C
e a varia¢do de mais ou menos 0,6 °C. A temperatura obtida do es6fago foi de 37 °C, ja a
temperatura retal foi de 36,6 °C. O coragdo, por apresentar um elevado metabolismo, foi

0 o0rgio que apresentou a maior temperatura, 37,4 °C.



¢ (¢

(

cceccccccecccccccccccccccccccccccat

~
~

Temperatura [ °C]

Temperatura [ °C]
iy
4
i H

45

38 -
37 -
36 - _
35 - o 5 s
34 i - < :
33d . =

Fig. 3.8 — Resultados do modelo de WERNER:BUSE (1988): cabega
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Fig. 3.9 — Resultados do modelo de WERNER:BUSE (1988): tronco
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Fig. 3.10 — Resultados do modelo de WERNER:BUSE (1988): membros

superiores
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Outro modelo que seré discutido em detalhes é o de TAKEMORI et al. (1995). Os

pesquisadores aproximaram a geometria do corpo humano por 15 elementos cilindricos,

representando a cabega, o pescogo, o tronco, os bragos, os antebragos, as mios, as coxas,

as pernas ¢ os pés. Os cilindros sdo compostos por camadas, sendo que elas se

modificam ao longo de um mesmo cilindro, isso constitui-se em um dos diferenciais

deste modelo. Na figura 3.12 est apresentado o modelo geométrico.
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tronco cabega bragos mdos antebracos
coxas pés pernas

B pele, gordura
|| muasculo

[ ] osso
cérebro
il pulmao
kY visceras

L7

B — X
&)

= ,.:r.-l-'
N

Fig. 3.12 — Modelo geométrico de TAKEMORI et al. (1 995)

Os cilindros foram divididos em duas a seis secgdes axiais, trés ou quatro radiais e
quatro ou seis angulares, como indicado na figura 3.12. Os elementos resultantes dessa
divisdo possuem seis ou oito nds, dependendo de sua localizagdo no interior do cilindro.
Eles foram empregados no método dos elementos finitos utilizado pelos pesquisadores.
Os dados referentes ao volume dos cilindros, tecidos e 6rgdos foram retirados do
trabalho de GORDON et al. (1976). As visceras, tecido do tronco, representam uma

mistura homogénea de varios 6rgdos, entre eles o estémago, o intestino, etc.

O sistema circulatério foi dividido em duas partes: a macro-circulagio, formada
pelo coragdo e pelas artérias, e a micro-circulagdo, constituida pelos vasos sanguineos
da pele. O fluxo de sangue na macro-circulagio ¢ praticamente constante, pois a fun¢do
desta € nutrir e suprir de oxigénio os tecidos. A micro-circulagio comporta-se como
atuador do sistema de controle da temperatura corporal, portanto, seu fluxo sanguineo
varia acentuadamente. Na figura 3.13 ¢ apresentado o esquema do sistema circulatério.

Apenas um segmento axial foi representado, sendo a figura valida para um elemento que
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ndo seja o tronco ou a cabega. Os vasos nao apresentam dimensdo e estdo localizados na

linha de fronteira entre os nos de tecidos.

micro-circulagdo macro-circulagao

artéria-" ™~veia  artéria-" ™ veia

Fig. 3.13 — Esquema da circulagdo no modelo de TAKEMORI et al. (1995)

Considerando-se que a temperatura do sangue s6 varie na diregdo axial e que as

propriedades térmicas deste sejam constantes, TAKEMORI et al. (1995) obtiveram:

oT,, T, dT,,

Puly EYRRRL 17 _pblcbl"u? (3.16)

onde: T, = temperatura do sangue no vaso [°C];
ky = condutividade térmica do sangue [W / (m.°C)];

z = coordenada longitudinal de um vaso [m].

O calor transferido entre os vasos sanguineos e¢ o tecido foi calculado
multiplicando-se a diferenca de temperatura entre ambos pelo coeficiente de
transferéncia de calor para escoamentos em dutos. O resultado foi imposto como igual
ao fluxo de calor calculado tendo como base o gradiente de temperatura dos tecidos
(equagdo da condug@o de calor). A transferéncia de calor entre o trato respiratorio € os
tecidos adjacentes foi calculada de maneira analoga a anterior, isto é, utilizou-se a

equagdo 3.16, substituindo-se o fluido, o sangue pelo ar.

Os resultados obtidos com o modelo foram comparados com dados experimentais
e resultantes de um outro modelo. Na tabela 3.2 estd apresentada a andlise, em regime

permanente, para trés valores de temperatura do ar.
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Tabela 3.2 — Alguns resultados do modelo de TAKEMORI et al. (1995)

Temperatura do ar 22°C 28 °C 34°C
temperatura Nucleo Pele Nucleo Pele Nucleo Pele
Expertmento @~ == - @ --ee- 36,90 33,84 37,10 35,21
Outro modelo 36,69 30,00 36,91 32,72 37,06 32,75
Presente Modelo 36,64 30,35 36,74 33,45 36,96 3497

Os autores concluiram que os resultados de seu modelo estdo de acordo com os

dados experimentais, tanto em regime permanente quanto transitorio.

O modelo de FIALA et al. (1999) é composto por 15 esferas e cilindros,
representando a cabega, a face, o pescogo, os ombros, os bracos, as méos, o torax, o

abdomen, as pernas € os pés. O modelo geométrico esta apresentado na figura 3.14.

=

=

l
I

N S—

Fig. 3.14 — Modelo geométrico de FIALA et al. (1999). (em escala)

As caracteristicas globais do modelo sdo: massa de 73,5 kg, porcentagem de
gordura de 14 %, area superficial da pele de 1,86 m?, metabolismo basal de 87,1 W e

débito cardiaco de 4,9 L / min.
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Cada elemento ¢ composto por um conjunto de camadas anulares concéntricas,
representando os varios tecidos: cérebro, pulmio, osso, musculo, viscera, gordura e
pele. Sendo que, esta ultima foi dividida em duas partes, uma representando a derme,
com um milimetro de espessura, e a outra a epiderme, com espessura similar, sem
geragdo de calor ou fluxo sanguineo. Na figura 3.11 esta apresentada uma sec¢do da
permna. Os elementos, com exce¢do dos ombros e da face, foram divididos em trés

setores angulares, de modo a similar condi¢des assimétricas de transferéncia de calor

entre o corpo humano e o ambiente.

B pele
gordura

[ ] musculo

| ] osso

Fig. 3.15 — Diviséo em camadas no modelo de FIALA et al. (1999). (em escala)

Os pesquisadores consideraram condugio de calor apenas na diregio radial, apesar
de terem dividido cada elemento em secgdes angulares. Além disso, utilizaram o
modelo de PENNES (1948), equagio 3.3, para o calculo da temperatura do tecido. Em
cada setor de um cilindro, esta equagdo foi aplicada, resultando em trés equagdes
unidimensionais acopladas, pois a camada de osso ndo foi dividida em setores. O
sistema circulatério foi dividido em trés componentes: o reservatério de sangue central,
0s pares de vasos com transferéncia de calor contra-corrente € os vasos que alimentam
cada n6. A transferéncia de calor entre estes Gltimos € o tecido segue o modelo de

PENNES (1948), ja aquela que ocorre entre um par artéria-veia foi modelado segundo a

equacgao:
qw:pblcbl.[ f/bldV (Tar_Tar.i)zpblcblf f}bldV (Tve_Tve,,-) (.17)

onde: ¢, = calor transferido entre artéria € veia [W];
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T,. = temperatura do sangue arterial no reservatorio central [°C];
7T..; = temperatura do sangue arterial no elemento i [°C];
T,. = temperatura do sangue venoso antes da transferéncia de calor [°C];

T..; = temperatura do sangue venoso depois da transferéncia de calor [°C].

As integrais que aparecem na equagdo 3.17 representam o consumo de sangue em

um elemento. O calor transferido entre artérias e veias foi expresso por:

qav:Hav,i(Tar,i—Tve.i) (3'18)

Substituindo-se a equagdo 3.18 na equagdo 3.17, FIALA et al. (1999) obtiveram a

temperatura do sangue arterial em um elemento:

_ pblcbl.[ f/bldV r,+~H,T,

T 5
PpiCpi _[ VydV+H,,

(3.19)

ar.i

Considerando-se que o sangue venoso deixa o tecido em equilibrio térmico com o
mesmo, os referidos pesquisadores concluiram que a temperatura do sangue venoso é

dada pela média:

frurav

. (3.20)
[v,av

ve

O coeficiente de transferéncia de calor entre sangue e tecido vale zero no torax e
no abdomen. Nos ombros e extremidades, o coeficiente foi estimado por tentativa e

erro, de modo que as temperaturas locais da pele, obtidas com o modelo, concordassem

com os resultados experimentais.

FIALA et al. (1999) utilizaram correlagdes empiricas para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo em cada elemento. O calor transferido por
radiacdo foi calculado utilizando-se um coeficiente de transferéncia de calor por
radiagdo para cada elemento. Segundo os pesquisadores, o modelo permite simular
condigdes assimétricas de transferéncia de calor por radiagdo. O calor transferido por

evaporagdo foi obtido utilizando-se a analogia entre transferéncia de calor e massa. Os
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pesquisadores incluiram uma camada externa de roupa, seguindo o modelo apresentado
em ASHRAE (1993), que considera as roupas como resisténcias adicionais a convecgio,
radiagdo e evaporacdo. Este procedimento esta descrito em detalhes no Capitulo 4. O
calor transferido na respiragdo foi calculado utilizando-se o modelo empregado por
FANGER (1967), e foi distribuido do seguinte modo: 45 % nos musculos da face, 25 %
nos musculos do pescogo e 30 % no pulmao. Essa divisdo corresponde a uma estimativa

feita pelos autores com base no trabalho de SCHERER; HANNA (1985).

As equagdes diferenciais parciais do modelo foram resolvidas utilizando-se
diferengas ﬁrﬁtas e 0 método de Crank-Nicolson. Os resultados do modelo para a
condi¢do de neutralidade térmica, temperatura ambiente de 30 °C, velocidade do ar de
0,05 m / s e umidade relativa de 40 %, foram: temperatura média da pele 34,4 °C,

temperatura hipotaldmica 37 °C e temperatura retal de 36,88 °C.

3.3 Modelos do sistema de controle da temperatura corporal

Os modelos do sistema de controle encontrados na literatura baseiam-se em
algumas caracteristicas descritas no capitulo dois. Eles incluem, normalmente, sinais de
temperatura interna e superficial como referéncias. Em pesquisas experimentais, a
temperatura interna de referéncia pode ser a retal, esofigica ou timpénica. As
temperaturas de referéncia sdo tomadas na superficie da pele, pois, assim, podem ser
medidas. As temperaturas superficiais sdo, freqilentemente, combinadas em uma
temperatura média, fornecendo, deste modo, um sinal de referéncia. Alguns
pesquisadores como WYNDHAM (1965) e MCCOOK et al. (1965), concentram-se em
demonstrar que a alteragdo nessas varidveis provoca modificagdes na sudorese e no
fluxo de sangue para a pele. Em praticamente todos os modelos pesquisados, os sinais
de temperatura interna e periférica sdo comparados com valores de referéncia obtidos na
condi¢do de neutralidade térmica. O erro ¢ usado para se determinar as respostas do
sistema de controle a perturbagdo térmica que originou o desequilibrio.

O aparato experimental empregado por STOLWIJK; HARDY (1966), SALTIN et
al. (1970), NADEL et al. (1971), HAYWARD et al. (1977), LIBERT et al. (1979),
HEISING; WERNER (1987) ¢ SAVAGE; BRENGELMANN (1996) consistiu,
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basicamente, em duas camaras com temperatura, umidade e velocidade do ar

controladas. A metodologia utilizada foi:

1. submeter os individuos em repouso, em uma das cdmaras, a um ambiente que
propicie neutralidade térmica;

2. submeter, em seguida, os mesmos individuos a um ambiente, na outra cimara, com
temperatura. diferente da anterior ou, entdo, submeté-los a um novo nivel de atividade
fisica;

3. submeter os mesmos individuos a ciclos, alternando os procedimentos um e dois, de
acordo com a necessidade;

4. monitorar a temperatura interna e da pele, o metabolismo e a massa dos individuos

durante o experimento.

Os dados experimentais obtidos passaram por uma analise estatistica, de modo a
se determinar qual modelo melhor se adequa a esses resultados. Alguns resultados
dessas analises serdo apresentados. SAVAGE; BRENGELMANN (1996) propuseram a
equagdo 3.21 para se determinar o fluxo de sangue na pele do antebrago. O modelo é

valido na neutralidade térmica, com temperatura média da pele entre 33 a 35 °C.
f/bl,s=K1Te_r+K2 T +K, (3.21)

onde: I> w5 = vazdo de sangue na pele do antebrago [ml / (100 ml.min)];

K, = constante [4 ml/ (100 ml.min)];
T,s = temperatura esofagica [°C];
K, = constante [0,5 ml / (100 ml.min)],

T, = temperatura média da superficie da pele [°C];

K, = constante [ml / (100 ml.min)].

A equagdo 3.21 pode ser rescrita explicitando-se a utilizagdo de valores de

referéncia;

A

AV =K (T =T o)+ K, (T, T ) (3.22)
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onde: AV s — variacdo na vazio de sangue na pele do antebrago [mi / (100 ml.min)];
T..o = temperatura esofégica de referéncia [°C];

T, , = temperatura média de referéncia da pele [°C].

A sudorese pode ser calculada segundo o modelo proposto por STOLWIK;
HARDY (1966), SALTIN et al. (1970) e NADEL et al. (1971) (equagio 3.23).

AEW=K4(TE,—T“,,,)+K5(TS— T.o) (3.23)

onde: AE, = calor perdido por evaporagdo do suor [W / m?];
K, = constante [W / (m2.°C)],
K = constante [W / (m?.°C)].

Cada grupo de pesquisadores determinou um coeficiente diferente para a equacéo
3.23. Fatores como o nivel de atividade fisica influenciam esses coeficientes. Além

disso, os valores de referéncia sdo diferentes nos varios trabalhos.

O incremento de calor gerado pelos calafrios pode ser calculado pela equagdo
3.24, proposta por NADEL et al. (1970).

AM , Ap=K (T ,o=T,)(T—T )+K,(T,,~T,) (3.24)

onde: AM , = variagdo do metabolismo devido aos calafrios [W / m%;
K = constante [41,9 W / °C?];
T}, = temperatura timpanica [°C];
T,.0 = temperatura timpénica de referéncia [36,5 °C];

K; = constante [8,1W / °C];
T,, = temperatura média de referéncia da pele [32,2 °C];

T, = temperatura média da superficie da pele [°C].
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HAYWARD et al. (1977) propuseram o seguinte modelo para o calculo do calor

total gerado pelo metabolismo:
M Ap=K(T ,~T, )(T.-T,,) (3.25)

onde: M = metabolismo basal mais aquele devido aos calafrios [W / (kg.m?)];
K3 = constante [0,0356 W / °C?];
T\, = temperatura timpénica de referéncia [41 °C];

T, , = temperatura média de referéncia da pele [41,8 °C].

Os valores de referéncia na equagdo 3.25 ndo sdo aqueles referentes a condigdo de

neutralidade térmica. S3o apenas coeficientes resultantes da analise estatistica.

As equagdes 3.21 a 3.25 serviram de base para o desenvolvimento dos modelos
matematicos do sistema térmico humano. Assim sendo, GORDON et al. (1976),
TIKUISIS et al. (1988), TIKUISIS et al. (1989), FERREIRA (1997), KANG et al.
(2001) valeram-se de versdes modificadas dessas equagbes em seus modelos. WISSLER
(1985) e TAKEMORI et al. (1995) utilizaram modelos do sistema de controle
originarios de uma analise mais detalhada. No entanto, ainda consideraram sinais de

referéncia similares aos das equagdes 3.21 a 3.25.

MEKJAVIC; MORRISON (1985) seguiram uma metodologia diferente da
anterior, sem, contudo, excluir a andlise estatistica. O modelo desenvolvido pelos
pesquisadores considera a resposta ndo-linear dos sensores de temperatura localizados
na pele ¢ no interior do corpo. KENSHALO; DUCLAUX (1977) e DUCLAUX;
KENSHALO (1980) desenvolveram modelos que descrevem a resposta estatica e
dindmica destes sensores. Segundo o modelo de MEKJAVIC; MORRISON (1985), os
valores de referéncia do sistema de controle sdo determinados pelo balango entre a
frequéncia de descarga dos sensores de “frio” e “calor”. A equagdo, através da qual sdo
combinados os sinais provenientes do interior e da periferia do corpo, foi determinada
através de uma analise estatistica de resultados experimentais. Os referidos
pesquisadores fizeram uma comparag@o entre as previsdes de seu modelo e aquelas
resultantes dos modelos de NADEL et al. (1970) ¢ HAYWARD et al. (1977),

demonstrando que os erros sdo maiores nestes ultimos.
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MEKJAVIC; MORRISON (1985) ressaltaram algumas fontes de erro aplicdveis a

sua modelagem:

1. a resposta estatica dos receptores pode variar. A resposta média foi utilizada no
modelo;

2. as respostas estaticas € dindmicas foram obtidas através de experimentos com
animais que nao o homem,;

3. a densidade dos receptores no interior ¢ na periferia do corpo nio foi definida. A
resposta do sistema de controle pode ser proporcional a essa densidade, mas no
modelo assumiu-se que ela é uniforme;

4. as interagOes entre os sinais de temperatura provenientes de vérias regides do corpo
no interior da medula espinhal € no hipotalamo nio foram identificadas em seres
humanos. A modelagem baseou-se em observagdes feitas em gatos e ovelhas;

5. 0 modelo ndo inclui o processo de aclimatagdo que um individuo pode passar.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA TERMICO DO CORPO HUMANO

A modelagem do sistema térmico do corpo humano é uma atividade complexa que

exige a adog¢do de inumeras simplificagcdes. Destacam-se as seguintes causas de
dificuldades:

+ relagdo com outros sistemas de controle do corpo humano. A rigor, estes também

deveriam se modelados;

- falta de conhecimento sobre como funciona o sistema de controle da temperatura

corporal. Alids, os modelos sdo ferramentas utilizadas em estudos que visam elucidar

seu funcionamento;
- falta de conhecimento sobre fendmenos de transporte internos ao corpo humano;

- falta de dados e incerteza sobre valores de parimetros fisioldgicos e propriedades

térmicas, muitos deles sdo determinados em experimentos in vitro ou com animais;

- geometria complexa com variagdes significativas entre individuos e sexos, e ditadas

pela postura,

- influéncia de outros fatores na temperatura corporal, como idade, sexo, periodo do

dia, diferengas individuais, nutri¢do, fatores patoldgicos e psicoldgicos, entre outros.

Muitos desses fatores ndo sdo levados em conta em modelos por apresentarem
influéncia secundéria ou, simplesmente, sdo desprezados. Na presente modelagem nio
sera considerada a interagdo do sistema de controle da temperatura com outros sistemas,
nem a influéncia de fatores como idade, sexo, periodo do dia, diferengas individuais,

nutri¢do, fatores patologicos e psicologicos.
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O processo de modelagem pode ser dividido em etapas, sdo elas:

1. escolha de um modelo anatémico - ¢ necessario escolher um biétipo corporal de
referéncia. Dados globais como altura, massa, sexo, bem como massa, volume e
dimensées de tecidos, orgdos e partes do corpo humano (tronco, mio, etc.) sdo

necessarios;

2. construgiio de um modelo geométrico - ¢ preciso definir qual geometria sera
utilizada para representar o corpo humano e determinar as dimensdes cabiveis, tendo

como base o modelo anatémico;

3. selecio de propriedades térmicas e parimetros fisiologicos - propriedades e
parametros de tecidos e 6rgdos como condutividade térmica, calor especifico, fluxo

sangiiineo e metabolismo, devem ser selecionados;

4. selecdo das condigdes de contorno - vérias delas podem ser simuladas, mas é

conveniente selecionar apenas algumas no principio;

5. equacionamento da transferéncia de calor - aplicagio da equagio da condugio de
calor a0 modelo geométrico, modelagem da transferéncia de calor entre sangue e

tecido, e dos demais fenémenos de transporte relevantes;

6. equacionamento do sistema de controle - sele¢do ou elaboracio de um modelo do

sistema de controle da temperatura corporal,

7. solugdo do sistema de equacgdes - determinacio do método a ser utilizado na

solugdo das equagGes diferenciais parciais e ordinarias do modelo.

Cada etapa apresentada influi nas seguintes, assim como nas anteriores. Na
verdade, essa seqiiéncia deve ser encarada apenas como uma referéncia durante a

modelagem. Na figura 4.1 esta ilustrado o fluxograma seguido durante o processo de

modelagem.
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o , - considerar tecidos termicamente

- divisao em cabg(;a, tronco, membros, relevantes

etc, com comprimento rea;| gordura - baixa condutividade
- divisdo em camadas e segOes de 0sso - alta condutividade

acorc:10 oom_atlas de.anatoml'a; ) coragéo - aito metabolismo:;

consideragao e ecidos ou Sgd0s | | - ulaar geometia disao

! ! ' i adequadas a simulagdo numérica.

A

g Escolha do

“| modelo anatémico
e geométrico ¢
Selegdo das condigbes [ aplicagéo
de contorno do modelo |4 do modelo
Equacionamento da
Transferéncia de calor Limitacs
= imitagoes:
4_
por condugao - falta de dados sobre

parametros fisiologicos

v - falta de conhecimento sobre
sistema de controle da
Equacionamento da «—| temperatura;

transferéncia de calor - limitagao computacional.

na respiragao

Y

Equacionamento da
transferéncia de calor
entre sangue e tecido

&

h 4

Modelagem
do sistema =
de controle

h 4

Modelo
final

Fig. 4.1 — Fluxograma do processo de modelagem
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4.1 Sele¢gdo do modelo anatémico

O primeiro passo para a construgdo do modelo do sistema térmico do corpo
humano consiste em escolher um modelo anatomico, isto €, dados sobre dimensdo,
massa, volume do corpo humano e de suas partes. Essa escolha é bastante delicada, pois

definira alguns parametros que influirdo decisivamente nos resultados, sdo eles:

porcentagem em massa de gordura corporal - a gordura, como visto, comporta-se

como um isolante térmico no corpo humano;

« metabolismo basal - depende da distribuicdo de massa dos tecidos do corpo

humano;

+ darea superficial - onde se da a transferéncia de calor com o ambiente, ¢ fungdo da

altura e da massa do corpo humano.

Conclui-se que ¢ importante classificar os modelos anatémicos. Optou-se por
utilizar a classificagdo feita por TIKUISIS et al. (1988). Os critérios adotados pelos
pesquisadores baseiam-se em medi¢des feitas em individuos do sexo masculino. Na
tabela 4.1 estdo descritas as caracteristicas de cada grupo. As categorias apresentadas na
tabela 4.1 servem de base para a escolha do modelo anatdmico. Seria interessante, se
possivel, utilizar mais de um modelo anatdmico representando varias categorias, mas
ndo se dispde de dados suficientes para tal. De qualquer modo, pretende-se construir o
programa de computador para a solu¢do do modelo de modo a permitir que se altere

facilmente o0 modelo anatémico.

Optou-se por utilizar o0 mesmo modelo anatdmico adotado por WERNER; BUSE
(1988), com as seguintes caracteristicas globais: massa 67 kg, porcentagem de gordura
14 %, altura 176 cm, area superficial 1,8 m? e metabolismo basal 47 W / m% Ele nio se
enquadra, devido a porcentagem de gordura corporal, em nenhuma das categorias
apresentadas na tabela 4.1, constituindo-se em um modelo anatdmico intermediario. As
caracteristicas do modelo anatdmico estdo apresentadas no Apéndice I, tabelas [.1 e 1.2.

Dispbe-se de um outro modelo anatdomico utilizado por GORDON et al. (1976) e
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posteriormente por TAKEMORI et al. (1995), tabela 1.4, s6 que este ndo ¢ tdo detalhado
quanto o anterior. No apéndice I, tabela 1.3, ¢ feita uma comparagdo entre ambos os

modelos anatdmicos.

Tabela 4.1 — Critério de classificagdo de um modelo anatémico segundo
TIKUISIS et al. (1988)

Categoria Baixa gordura corporal Meédia gordura corporal
Valor Incerteza Valor Incerteza
Massa [kg] 69 +7,5 79 +13
% em massa de gordura 9,7 11,6 17,6 14,1
Altura [cm] 175 4,5 176 16,4
Area superficial [m?] 1,83 40,11 1,94 10,17
Metabolismo basal [W/ m?] 49 +11 47 +6

4.2 Construgao do modelo geométrico

A partir da revisdo dos modelos térmicos do corpo humano, observou-se que as
partes do corpo humano, cabega, pescogo, tronco, bragos, antebragos, maos, coxas,
pernas e pés, foram representadas por formas geométricas simples: cilindros de secdo
circular e esferas. A razdo para isso € a facilidade de aplicagdo da equagdo de condugio
de calor, sua solugdo numérica e implementagdo computacional. Apenas um modelo, o
de WERNER; BUSE (1988), utiliza um modelo geométrico que se aproxima bastante
da forma do corpo humano. A principio, a constru¢do de um modelo semelhante a este
parece ser a escolha ideal. No entanto, os motivos salientados no inicio do capitulo nio
justificam que isso seja feito. Os pesquisadores citados, até onde se sabe, ndo deram
continuidade ao modelo, voltando posteriormente a modelos geométricos mais simples

compostos por cilindros de se¢do circular (WERNER, 1993).

O modelo, como discutido no Capitulo 1, possui uma série de aplicagdes. Com o
intuito de ndo introduzir limitagdes a estas aplica¢des, pretende-se construir um modelo
geométrico bastante detalhado, mas usando-se formas geométricas simples. Seguindo a

tendéncia de TAKEMORI et al. (1995), o modelo sera constituido por 15 elementos
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representando a cabega, pescogo, tronco, bragos, antebragos, méos, coxas, pernas e pés.
Os dados presentes nas tabelas 1.2 e 1.3 ndo sdo suficientes para a elaboragdo de um
modelo geométrico com todos esses elementos. Sdo necesséarios o volume, a massa, o
comprimento € a area superficial de cada parte. Estas informagdes podem ser obtidas no

trabalho de TAKEMORI et al. (1995), sendo apresentadas na tabela [.4.

Supondo-se que todas as partes do corpo humano sejam aproximadas por cilindros
de secdo circular, ¢ preciso determinar o raio e comprimento de cada um deles. Estes

dois parametros podem ser determinados se o volume ¢ a area superficial das partes

conhecido:
2
L=ZA_V (4.1)
T
rz% (4.2)

onde: L =comprimento do cilindro [cm];
A = area superficial da parte do corpo humano [cm?];
¥ = volume da parte do corpo humano [cm?];

r = raio externo do cilindro [cm)].

As partes do corpo humano nao sdo cilindros de se¢do circular. As méos e 0s pés
possuem dedos, os quais aumentam significativamente a area superficial. Desse modo, a
utilizagdo das equagdes 4.1 e 4.2 produz dimensdes irreais, sendo o comprimento do
cilindro o mais afetado. Como exemplo, considere na tabela 4.2 as dimensdes dos
elementos do modelo de TAKEMORI et al. (1995). Na terceira coluna desta tabela
encontram-se as medigdes de comprimentos das partes realizada em um ser humano
com 1,76 m e 64 kg. Nota-se como os comprimentos das maos e do tronco no modelo
sdo muito maiores que as correspondentes medidas no modelo vivo. Nio se sabe até que
ponto as distorgdes nas dimensdes de um elemento prejudicam os resultados de um
modelo. Por isso, ¢ importante considerar dimensdes proximas das reais. Uma solugio
para esse problema seria utilizar as medidas reais de comprimento nas equagdes 2.1 e

2.2, ao invés da area do modelo anatdmico usado. A aplicagdo dessas equagGes permite
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calcular o raio e a 4rea superficial do cilindro. Esta ultima seria menor que aquela
proveniente do modelo anatémico. A razdo entre as duas, que é maior do que um, deve

multiplicar os coeficientes de transferéncia de calor na superficie do cilindro.

Tabela 4.2 — Dimensoes do modelo geométrico de TAKEMORI et al. (1995)

Elemento Didmetro [cm] Comprimento [cm] Comprimento*[cm]

Cabecga 14,6 20,7 19+£2
Pescogo 11,4 8,3 8+1
Tronco 26,0 79,8 582
Braco 9,0 35,3 31+1
Antebrago 7,4 29,2 28+1
Mao 4,6 30,0 19+1
Coxa 13,4 35,2 44 £ 2
Perna 8,6 379 40+2
Pé 7,2 24,1 26+1

*medidas realizadas em um ser humano (altura 1,76 m e 64 kg)

Outra solugdo para o referido problema seria utilizar outra geometria para
representar o corpo humano. Analisou-se detalhadamente as segOes transversais de
partes do corpo humano disponiveis na internet (Visible Human Project, 2000). As
figuras analisadas encontram-se no Apéndice II. Procedeu-se a seguinte analise, elas
foram processadas em um editor de imagens, visando determinar-se qual a melhor
representagdo geomeétrica para a se¢do transversal dessas figuras. Constatou-se que a
elipse era a figura geomeétrica procurada. Em todas as figuras do Apéndice II foi tragada
a elipse representativa. Admitindo-se que as figuras sejam desenhadas em escala, é
possivel, através do editor de imagens, determinar a excentricidade da elipse definida
como a razdo entre o eixo menor e maior da elipse. Os resultados da andlise estdo

apresentados na tabela AIL1.

Adiante serd comprovado que a utilizagdo de um cilindro de segdo eliptica resolve
o problema mencionado, isto ¢, os elementos assim determinados possuem dimensdes
realistas. Uma andlise comparativa, do ponto de vista da transferéncia de calor, pode ser

feita entre a geometria circular ¢ a eliptica. Desse modo, ¢ possivel avaliar se a
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utilizagdo dessa geometria é compensadora, uma vez que esta introduz dificuldades na
solucdo numérica das equagdes diferenciais parciais que regem a condugdo de calor
dentro de um elemento, havendo inclusive um aumento no tempo de computagio e
programacdo. A andlise pode ser feita utilizando-se um modelo simplificado. Considere
o caso de dois cilindros, um de segdo circular e o outro eliptica, ambos com a mesma
geragdo interna de calor por unidade de volume e temperatura superficial. A equagdo
diferencial que. descreve a transferéncia de calor em duas dimensdes e as condigdes de

contorno sdo, respectivamente:

2 2 a
A P TR 43)
ox" Oy k
xZ 2
T=T, em —2+1-2—=1 (4.4)
a b
[6_7‘] =[_6_T] 0 (4.5)
o0x x=y=0 oy x=y=0

onde: T =temperatura [°C];

x = abcissa [m];

y = ordenada [m];
g = calor gerado por unidade de volume [W / m*];
k = condutividade térmica do cilindro [W / (m.°C)];
T, = temperatura superficial [°C];
a = semi-eixo maior da elipse [m];

b = semi-eixo menor da elipse [m].

A solugdo da equagdo diferencial 4.3 sujeita as condigdes de contorno 4.4 € 4.5 ¢,
segundo WHITE (1991):

aZbZ 2 x2 2
T—T = i(l___J’_) (4.6)

M+ b 2k at b

Simplificando-se a equagdo 4.6, para o caso de uma se¢do circular, obtém-se:
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2 2
suz% l_r_Z (47)
Fo

T-T
onde: » =raio [m];

r, = raio externo do cilindro [m].

A temperatura maxima nas equacdes 4.6 e 4.7 ocorre em x =y =0 e r = 0,

respectivamente:

a’b’ § (4.8)
=422 d,T :
max a2+b2 2k Su

a2
_9%p (49)

Tma.x 4 k su

onde: T, = temperatura maxima [°C].

Considerando-se que, a titulo de exemplo, os dois tipos de cilindros serdo
utilizados para representar uma perna, ambos devem possuir o0 mesmo volume e gerar a
mesma quantidade de calor. O volume de um cilindro de se¢do eliptica e outro de segdo

circular é dado, respectivamente, por:

V=rmablL (4.10)
V=Trr§L (4.11)

Igualando-se as equagdes 4.10 e 4.11, e introduzindo-se a excentricidade elipse,
definida anteriormente, obtém-se:

ea’=r (4.12)

onde: e = excentricidade da elipse.
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Comparando-se os cilindros de segdo circular e eliptica no quesito temperatura

maxima, equacdes 4.8 ¢ 4.9, obtém-se, apos a aplicagdo da equagdo 4.12:

0

max.el __ 2e

4.13
6ma.x,f:i 1+e2 ( )

onde: 6_ =T —T

max max su -

Passando a equagdo 4.13 para a forma grafica:

1,0 1
0,9 1
0,8 S
0,7
0,6
0,5 -
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1+

razao

0,0 1 ! T 1 T 1 1 I 1 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
excentricidade

Fig. 4.2 — Comparagéao entre um cilindro eliptico e um circular

Conclui-se, mediante a observagdo da figura 4.2, que conforme a excentricidade se
aproxima de um, diminui a diferenga entre a temperatura maxima dos dois cilindros,

como era de se esperar. Para excentricidades maiores que 0,85 essa diferenga € muito

pequena (= 0,99). Porém, quando a excentricidade for menor que esse valor, a diferenga

entre as duas solugdes ja ndo € mais insignificante.

Tendo em vista esses argumentos, optou-se por modelar as diversas partes do
corpo humano por cilindros elipticos. E importante salientar que isso nunca foi feito na
literatura, constituindo-se em uma das inovagdes do presente trabalho. O algoritmo para

o célculo das dimensées dos cilindros estd descrito no Apéndice II.
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4.2.1 Modelagem dos membros inferiores

Os membros inferiores podem ser divididos em trés elementos: coxa, perna e pé.
Considerando-se as figuras AIL6 a AILll, as quais representam algumas segGes

transversais das coxas € pernas, adotou-se as geometrias apresentadas na figuras 4.3.

coxa perna
esquerda

H rele
gordura
[ ] muasculo

[ ] osso

Fig. 4.3 — Divisdo em camadas dos membros inferiores (em escala)

4.2.2 Modelagem dos membros superiores

Os membros superiores podem ser divididos em trés elementos: braco, antebrago e
mdo. Considerando-se as figuras AIl.1 a AILS, as quais representam algumas segdes

dos bragos ¢ antebragos, adotou-se as geometrias apresentadas na figuras 4.4.
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antebraco

[ | musculo
[ ] osso

Fig. 4.4 — Divisdo em camadas dos membros superiores (em escala)

4.2.3 Modelagem da cabega e do pescogo

As figuras AIl.21 a AIL25 serviram de base para a modelagem geométrica da
cabega e do pescogo. Na cabega considerou-se uma geometria tridimensional, enquanto

no pescogo uma bidimensional. Na figura 4.5 e 4.6 estdo apresentadas as geometrias

adotadas.

pPescoco

l pele

[ ] musculo

[ ] osso

Fig. 4.5 — Divisdo em se¢des e camadas da cabega (em escala)
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cabega: seccdo 1 cabeca: seccdo 2

[ ] musculo

[ ] osso
cérebro

cabega
v v secgdo 1
v v seccdo 2
v v seccdo 3

Fig. 4.6 — Divisdo em seg¢bes e camadas da cabeca (em escala)

4.2.4 Modelagem do tronco

As figuras AIL12 a AIL20 serviram de base para a modelagem geométrica do

tronco. Analogamente a cabega, adotou-se uma geometria tridimensional para

representa-lo. Na figura 4.7 est4 apresentada a geometria escolhida.
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4.2.5 Caracteristicas do modelo geométrico

Na tabela 4.3 estdo apresentados as caracteristicas do modelo geomeétrico

elaborado. Detalhes sobre como foi feito o calculo de volumes, dreas superficiais e
demais dimensdes podem ser encontrados no apéndice II. No item 4.5.1 as variaveis &,

1N ¢ yserdo definidas.

tronco: secgdo 1 tronco

<

¥ secgdo 1

¥ secgdo 2

v v secgdo 3

B pele
gordura
[ ] mdsculo
[ ] osso
M puimao

HH visceras
X coragdo

Fig. 4.7 — Divisdo em segbes e camadas do tronco (em escala)



(

(

S N N e N G O e S O O e O

Tabela 4.3 — Caracteristicas do modelo geométrico

71

/\rea

Elemento Velume 2a 2b e L Tecido Volume § n ¥
fer?] [em’} [em] [em)| [cm] [em’} . fem]
pele 12 1,000
gordura 26 0,965 0/360 19720
musculo 20 0.884
0850 118 0,819
pele 221 6,530
gordura 476 0,965
Cabega 3542 1135 13,050 17,280 1,32 20 musculo 353 0,884 0/360 19
0S80 624 0,819
cérebro 1514 0,689
pele 12 1,000
gordura 26 0,965 0/360 0/1
musculo 20 0,884
08S0 118 0,819
pele 32 1,000
Pescogo 850 294 12,844 10,532 0,82 8 gordura 86 0,981 0/360 0/8
musculo 552 0,928
0850 180 0,460
pele 174 1,000
gordura 915 0,984
musculo 1882 0,893 0/360 50,7/60,0
0850 820 0,669
pulmio 1584 0,543
pele 131 1,000
gordura 690 0,984
musculo 1420 0,893 0/360 43,7/50,7
Tronco 34758 5985 35,680 20,670 0,58 60 0550 619 0.669
pulmio 897 0,543
coragéo 298 0,271
pele 821 1,000 0/360
gordura 4312 0,984 0/360
musculo 8868 0,893 0/360 0,0/43,7
osso/musculo  711/315 0,669 0/237/303/360
visceras 3 0,543 0/360
7463
pele 209 1,000
Brago 1766 831 8,100 8954 1,11 31 gordura 340 0,939 0/360 0/31
musculo 904 0,830
0850 314 0,421
pele 117 1,000 0/360
gordura 190 0,939 0/360
Antebrago 988 601 7,876 5,701 0,72 28 misculo 125 0,830 0/360 0/28
osso/musculo  175/259 0,750 0/180/253/287/360
musculo 121 0,350 0/360
pele 59 1,000
Mio 500 450 10,885 3,078 0,28 19 gordura 96 0,939 0/360 0/19
musculo 256 0,830
0880 89 0,422
pele 419 1,000
Coxa 5224 1701 11,880 12,730 1,07 44 gordura 881 0,959 0/360 0/44
musculo 2934 0,867
0880 990 0,435
pele 186 1,000 0/360
: gordura 391 0,959 0/360
Pema 2317 1080 8,321 8,863 1,07 40 osso/musculo 368/681 0,867 0/45/135/360 0/40
osso/musculo  71/362 0,600 0/45/135/158/202/360
musculo 257 0,333 0/360
pele 79 1,000
Pé 980 630 10,208 4,706 0,46 26 gordura 165 0,959 0/360 0/26
musculo 551 0,867
0850 186 0,435
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Na tabela 4.4 estd mostrada a compara¢do entre as principais dimensdes do
presente modelo e o de TAKEMORI et al. (1995). Observa-se que a utilizagdo de
cilindros de segdo eliptica fez com que as dimensdes dos elementos fossem muito mais
proximas das reais. Tomando-se a mdo ¢ o tronco como exemplos, nota-se que seus
comprimentos no modelo de TAKEMORI et al. (1995) sdo exagerados, de modo a
acomodar a grande area superficial de ambos. No presente modelo, a excentricidade
ajusta a elevada area, de modo que regides de grande superficie apresentam pequenos
valores de excentricidade. Observa-se, também, que a altura global do modelo

geomeétrico € 177 cm enquanto que a do modelo anatdmico é 176 cm, muito proximas.

Tabela 4.4 - Comparacgao entre modelos geométricos

TAKEMORI et al. (1995)

Elemento L [cm] 2a [em] 2b [cm] L [cm] D [em]
Cabecga 20 13,1 17,3 20,7 14,6
Pescogo 8 12,8 10,5 8,3 11,4
Tronco 60 35,7 20,7 79,8 26,0
Brago 31 8,1 9,0 35,3 9,0
Antebrago 28 7,9 5,7 29,2 7,4
Mao 19 10,9 3,1 30,0 4,6
Coxa 44 11,9 12,7 35,2 13,4
Perna 40 8,3 8,9 37,9 8,6
Pé 26 10,2 4,7 24,1 7,2

4.3 Propriedades e parametros dos tecidos

Considere a tabela 4.5, onde estdo apresentados algumas propriedades e
pardmetros de tecidos do corpo humano. De acordo com as figura 4.3 a 4.7, oito tipos de
tecidos foram representados no modelo: pele, gordura, misculo, osso, cérebro, visceras,
pulmao e coragdo. As razdes para a escolha desses tecidos baseiam-se na tabela 4.5, em

informagdes apresentadas no Capitulo 2 e resultados de outros modelos:

a pele foi considerada pois seu fluxo de sangue é variavel, sendo determinado pelo

sistema de controle de temperatura;
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a gordura foi considerada pois sua condutividade térmica é a menor de todos os

tecidos, comportando-se como isolante térmico no corpo humano;

- o musculo foi considerado pois seu fluxo de sangue e metabolismo sofrem grandes

alteracdes durante o exercicio;

0 osso foi considerado pois apresenta propriedades térmicas e fluxo sangiiineo bem
diferentes dos demais tecidos. Sua condutividade térmica € maior que dos demais

tecidos e seu calor especifico menor;

- o pulmé@o foi considerado pois seu fluxo de sangue € o maior de todos os tecidos,

sendo igual ao débito cardiaco. Além disso apresenta uma baixa massa especifica;

+ 0 corac¢do foi considerado pois apresenta um alto metabolismo. De acordo com os
resultados de WERNER; BUSE (1988) sua temperatura ¢ a mais alta de todos os

tecidos;

+ as visceras foram consideradas como uma mistura dos seguintes tecidos: figado, rins,
estdmago, intestino, pancreas, bago, bexiga e tecido conjuntivo. A escolha de um
unico tecido, as visceras, para representar todos esses baseou-se nos resultados de
WERNER; BUSE (1988), através dos quais observou-se que as temperaturas dos
orgidos no abdomen sdo muito proximas, ndo se justificando sua divisdo em varios
tecidos, mesmo que algum deles apresente alto metabolismo, como é o caso do
figado. Observe também que as propriedades dos 6rgdos que compdem as visceras
sdo muito parecidas. Outros modelos, como GORDON et al. (1976) e FIALA et al.
(1999) também adotam o tecido intitulado visceras. A temperatura média das

visceras pode ser considerada como representativa da temperatura retal;

+ o cérebro foi considerado pois apresenta um alto metabolismo e fluxo de sangue.

Além disso, sua temperatura € considerada uma das entradas do sistema de controle.

E importante destacar que o programa de computador foi feito de tal modo que é

possivel considerar quantos tecidos forem necessarios.
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Tabela 4.5 - Propriedades e parametros dos tecidos. Fonte: WERNER;
BUSE (1988).

tecido Volume condutividade calor Vazio de sangue massa  metabolismo
[em®] térmica especifico (basal) especifica basal
(W/(mK)] [k} (kg.K)] [ml/(100g.min)] [g/cm’] [W]

Pele 3287 0,47 3,68 2 1,085 1,210
Musculo 27668 0,51 3,80 3 1,085 18,930
Coragdo 298 0,47 3,55 80 1,080 7,190
Figado 1441 0,48 3,69 100 1,080 20,770
Pulmées 1669 0,28 3,52 = débito cardiaco 0,560 0,610
Rim 234 0,48 3,60 400 1,080 5,590
Estomago 1276 0,51 3,56 40 0,960 0,470
Intestino 1682 0,51 3,56 40 0,930 0,620
Gordura 10153 0,21 2,30 0,5 0,920 3,740
Tecido 4253 0,47 3,20 0,5 1,085

Conjuntivo 1,570
Osso 7575 0,75 1,70 0 1,357 2,790
Bexiga 27 0,48 3,20 1 0,930 0,010
Glindula 37 0,48 3,85 140 1,080

Tireoide 0,010
Bago 245 0,48 3,85 100 1,080 0,090
Eséfago 95 0,48 3,20 0,5 0,930 0,030
Traquéia 27 0,48 3,20 0,5 0,930 0,010
Cortex 1374 0,49 3,85 50 1,080 14,340
Tronco 3 0,49 3,85 50 1,080

Encefilico 0,030
Medula 86 0,49 3,85 50 1,080

Cervical 0,010
Medula 73 0,49 3,85 50 1,080

Toracica 0,030
Olhos 15 0,87 3,20 0 1,080 0,010
Seios < e ——— 0,001

Paranasais 0,000
Sangue 216 0,47 3,85 e 1,059 0,080

Foram adotados alguns procedimentos na divisdo dos elementos em camadas. Nos
membros € na cabega, o tecido conjuntivo foi distribuido para a pele, gordura ¢
musculo, proporcionalmente ao volume de cada um desses tecidos. As propriedades €
pardmetros desses trés tecidos foram mantidas. No tronco, o tecido conjuntivo foi
distribuido para os pulmdes e as visceras, seguindo-se o critério anterior. Cabe aqui uma
explicacdo sobre o tecido conjuntivo. Ele ¢ responsavel pela ligagdo entre os tecidos e

preenchimento do espago entre os 0rgdos e estd presente em varios tecidos e Orgios,
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incluindo a pele, a gordura, os musculos, os 0ssos, os pulmdes, etc. Portanto, dadas suas
caracteristicas, o tecido conjuntivo ndo pode ser considerado uma camada, pois ndo
apresenta limites bem definidos. Por isso, adotou-se o procedimento descrito
anteriormente. O mesmo foi feito com o tecido do vaso presente na tabela 4.5. O fato de
ndo se ter modificado as propriedades dos tecidos cujo volume foi alterado pela insergdo

de tecido conjuntivo introduz um erro. Este foi desprezado.

A condutividade térmica das visceras foi calculada seguindo a féormula a seguir:

S 7

PRI (4.14)

N
>,
i=1

onde: %= condutividade térmica das visceras [W / (m.°C)];
N = nimero de tecidos que compdem as visceras;
k: = condutividade térmica do tecido i que compde as visceras [W / (m.°C)];

V: = volume do tecido ou 6rgdo i que compde as visceras [m?].

O calor especifico das visceras foi calculado segundo uma média ponderada do
valor desta propriedade em cada d6rgdo ou tecido que compde as visceras. O fator de
ponderagdo € a massa destes ultimos. O fluxo de sangue é dado pelo somatério das
vazdes de sangue de cada um dos componentes, dividido pelo volume total das visceras.
Analogamente, o metabolismo basal das visceras pode ser calculado. Na tabela 4.6 estdo

apresentadas todas as propriedades e parametros utilizados no modelo.

4.4 Condigoes de contorno do modelo

Uma grande variedade de condigdes de contorno pode ser imposta ao modelo. Ndo
¢ possivel simular todas, mesmo porque ha a limitagdo da falta de dados basicos. A
principio, estabeleceu-se como meta simular condi¢Ges de contorno as mais simples
possiveis, isto €, coeficientes de transferéncia de calor constantes em cada um dos

elementos e temperatura ambiente uniforme. Além disso, convém ressaltar que o
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objetivo principal do trabalho € desenvolver o modelo térmico e valida-lo comparando
seus resultados com os escassos dados experimentais. Por esse motivo, ndo se justifica a
simulag¢do de condigles de contorno complexas. As varias aplicagdes do modelo podem
ditar condi¢des mais sofisticadas. Na andlise de conforto térmico, condigdes
assimétricas podem surgir, bem como a necessidade de se incluir uma camada de roupa
ao modelo. Portanto, € importante que o programa seja capaz de simular condigdes

desse tipo, mesmo que elas ndo venham a ser utilizadas neste trabalho.

Tabela 4.6 — Propriedades e parametros usados no modelo

tecido Massa Calor Condutividade Metabolismo 10°. fluxo de
especifica especifico térmica basal sangue basal
kg/m’] [J/(kg.°)C)] [W/(m.°C)] W/ m'] [m®/(m's)]
Pele 1085 3680 0,47 368 362
Gordura 920 2300 0,21 368 77
Musculo 1085 3800 0,51 684 543
Osso 1357 1700 0,75 368 0
Cérebro 1080 3850 0,49 9472 9000
Pulmado 560 3520 0,28 339 41301
Coragdo 1080 3550 0,47 24128 14400
Viscera 1080 3504 0,49 3852 8925
Sangue 1059 3850  --- 0 e

O corpo humano troca calor com o ambiente, na superficie da pele, por meio de:
condugdo, radia¢do, convecgdo € evaporagdo. O calor transferido por condugdo é
pequeno na maioria dos casos, por isso ndo serd considerado. Como dito anteriormente,
a andlise de condi¢des de conforto térmico exige uma camada adicional representando a
roupa. Existem dois modos de inclui-la em um modelo. Um deles, empregado em
NAKAJIMA (1997), consiste em resolver equagdes diferenciais resultantes da aplicago
de balangos de energia € massa nas vestimentas. O outro modo (ASHRAE, 1993)
considera a roupa como uma resisténcia térmica adicional ao fluxo de calor na
superficie. Este ultimo foi empregado no presente modelo dada a sua praticidade. Assim

sendo, o calor transferido por convecgao na superficie da pele pode ser calculado por:
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szclhc(Tcl_Ta) (415)

onde: C = calor transferido por convecgdo [W / m*];
fa = razdo entre a area externa do corpo vestido e nu;
h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W / (m?.°C)];
T.; = temperatura da superficie externa da roupa [°C];

T, = temperatura do ar ambiente [°C].

O calor transferido por radiagdo ¢ dado por:
R=fclhr(Tcl_fr) (416)

onde: R = calor transferido por radiagdo [W / m*];
h, = coeficiente linearizado de transferéncia de calor por radiagdo [W / (m?.°C)];

T, = temperatura radiante média [°C].

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo pode ser calculado por:
h=co f,(T +T,)(T2+T?) (4.17)

onde: €= emissividade da pele;

o = constante de Stefan — Boltzmann [5,67 x 10® W / (m*.K*)];

/- =razio entre a area efetiva radiante e a area externa do elemento.

Nas equacdes 4.15 € 4.16, a temperatura da roupa permanece como uma incognita
a ser determinada. A transferéncia de calor entre a superficie externa da pele € a roupa €
um processo complicado, envolvendo convecgdo, radiagdo e condugio. Se a roupa for
considerada como mais uma resisténcia térmica ao fluxo de calor, o problema esta
resolvido. Aplicando-se um balango de energia em torno da roupa, obtém-se:

T .—~T
C+R=—" t (4.18)

cf

onde: T, =temperatura da superficie da pele [°C];

R.; = resisténcia térmica da roupa a condugio [(°C.m?) / W].
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Normalmente, a resisténcia térmica da roupa é dada na unidade chamada clo (1.;).

Um clo vale 0,155 (*C.m?) / W:

RI
[t (4.19)
0,155

Combinando-se as equagoes 4.15 e 4.16 obtém-se:
C+R=f,h(T~T,) (4.20)

onde: A = coeficiente combinado de transferéncia de calor [W / (m%.°C)], equagdo 4.21;

T, = temperatura operativa [°C], equagio 4.22.

h=h_+h, (4.21)
T =hCTa—+h'T’ (4.22)
° h.th,

Igualando-se as equagées 4.18 e 4.20, obtém-se a temperatura da roupa:

_ Ts+Rclfclh To
T 1+.fclthl

(4.23)

Substituindo-se a equagdo 4.23 na 4.18, obtém-se a expressdo para o calculo do

calor transferido por convecgdo e radiagdo entre um elemento do modelo ¢ o ambiente:

TS o
CHR=—""— (4.24)

Varios pesquisadores, entre eles GORDON et al. (1976) ¢ WISSLER (1961),
valeram-se de correlagdes empiricas para cilindros de modo a calcular o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo em cada um dos elementos de seus modelos.
WERNER; BUSE (1988), por exemplo, consideraram esse coeficiente uniforme,

correspondendo ao valor médio para o corpo humano inteiro, determinado



\

GO N R G A O O G O (O N (O N N O O N N O

.

r

79

experimentalmente por COLIN; HOUDAS (1967). Na auséncia de dados experimentais
mais especificos, esses procedimentos podem ser considerados satisfatérios. No
presente caso, dispde-se do trabalho de DEAR et al. (1997), onde os coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo e radiagdo foram determinados experimentalmente
em ensaios com um manequim feminino. Optou-se por utilizar os coeficientes para o
corpo humano em pé. No referido trabalho também foram medidos os coeficientes para
o manequim sentado. Na tabela 4.8 é apresentada uma comparagio entre os coeficientes
de transferéncia de calor por convecgdo utilizados no presente modelo com aqueles
usados por GORDON et al. (1976) e os medidos por NISHI; GAGGE (1970). Nota-se
que os coeficientes, de algumas regides como a cabega, tronco e coxa, obtidos por
DEAR et al. (1997) sdo bem maiores que os demais, nessas regides, provavelmente, as
temperaturas obtidas segundo o modelo serdo inferiores aquelas resultantes do modelo
de GORDON et al. (1976).

Tabela 4.7 - Coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo

Elemento Presente trabalho NISHI;GAGGE (1970) GORDON et al. (1976)

Cabecga 3,6 2,7 24
Pescogo 3,6 ---- 3,6
Tronco 3,2 2,6 12
Brago 2,9 3,2 3.8
Antebrago 3,7 S— ——-
Mao 4,1 3,5 3,6
Coxa 4,1 2,9 2,7
Perna 4,1 -—-- ----
pé 5,1 4,2
Meédia 3,3 3,2 —

Definido o calculo do calor transferido por convecgio e radiagéo, falta determinar
a parcela evaporativa. Considerando-se o caso de um sélido poroso saturado com dgua,

o fluxo molar maximo de d4gua que evapora na interface entre o bloco e o ar é dado por:

N =gtw (4.25)
X
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onde: N,= fluxo molar de dgua que evapora [kmol / (m2.s)];
k = coeficiente de transferéncia de massa [kmol / (m?.s)];
Ax,, = diferenga de fragdo molar entre a superficie e o ambiente;

x.s = fragdo molar de vapor d'dgua na superficie do soélido (pele).

O coeficiente de transferéncia de massa pode ser calculado usando-se a analogia

entre transferéncia de calor e massa que € valida para um cilindro:
in=Jp (4.26)

onde: jy= fator de Colburmn para transferéncia de calor;

Jjp = fator de Colburn para transferéncia de massa.

Os fatores ji; € jp sdo dados, respectivamente, por:

h 213
i = ¢ p (4.27)
JH pa.Wca.an ’
jD=LScm (4.28)
cv

onde: p,.= massa especifica da mistura ar e dgua [kg / m?*];
caw = calor especifico da mistura ar e agua [J / (kg.°C)];
v, = velocidade do ar [m / s];
Pr =numero de Prandtl;
¢ = concentragdo da mistura ar e dgua [kmol / m*];

Sc¢ = nimero de Schmidt da mistura ar e agua.

Igualando-se as equagdes 4.27 e 4.28, obtém-se uma relagao para o calculo do

coeficiente de transferéncia de massa a partir do coeficiente de transferéncia de calor:

213
k1 (P (4.29)
Sc

c aw ca.W

onde: M, , = massa molecular da mistura ar e dgua [kg / kmol].
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Deseja-se calcular o méximo calor perdido no processo de evaporagdo por unidade
de area, que é dado pela vazdo massica de dgua que evapora multiplicada pela energia

necessaria a mudanga de fase:
E=(N, M)A (4.30)

onde: E =maximo calor perdido por evaporag¢io na superficie da pele [W / m?);
M, = massa molecular da agua (kg / kmol];

A = entalpia de vaporizag@o da agua a temperatura da superficie [J / kg].

Substituindo-se a equagdo 4.25 na equagdo 4.30 obtém-se:

E=M Ak = (4.31)

Na literatura, freqlientemente, o calor perdido por evaporagdo é calculado
utilizando-se um coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo, segundo a

equagdo:
E=h,AP, (4.32)

onde: h, = coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo [W / (m*.°C)];

AP, = diferenga de pressdo de saturagdo entre o vapor no ar ¢ na pele [Pa].

Busca-se uma relagdo entre os coeficientes que aparecem nas equagdes 4.31 e
4.32. Admitindo-se que a mistura ar e 4gua comporte-se como gas perfeito, a fracdo

molar do vapor d'agua pode ser calculada por:

" (4.33)

sz_a

onde: x, = fragdo molar do vapor d'agua;
P,, = pressao parcial do vapor d'agua na mistura [Pa};

P, = pressio total da mistura, pressdo atmosférica [Pa].
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Substituindo-se a equacdo 4.33 na 4.32, obtém-se:
E=h,P,Ax, (4.34)

Comparando-se as equagdes 4.34 e 4.31 conclui-se que:

B = MA (4.35)

Combinando-se as equagtes 4.35 € 4.29 obtém-se:

he__ 1 M, A (Pr\” (4.36)
h 1-x, M, P,c,,\Sc

Admitindo-se propriedades constantes € que a presenga do vapor d'agua nio altera

(

(

(

as propriedades do ar, o segundo membro da equagdo 4.36 vale:

Xws = 0,056 (35 °C);

ccccececccecceccececcceCeceCcec e

A=2426 kJ / kg (305 K),
P,=101325 Pa (1 atm);,
Pr=0,707 (300 K);

Sc = 0,60 (300 K);

¢, = 1007 J/ (kg.°C) a (300 K);
M, = 18 kg / kmol;

M., =29 kg / kmol.

Substituindo-se os valores anteriores na equagio 4.36, obtém-se a relag@o entre os
coeficientes de transferéncia de calor e massa. A razdo na equagio 4.37 ¢ conhecida na
literatura (NISHI; GAGGE, 1970) como relagio modificada de Lewis (Le). O valor
obtido é muito proximo aquele apresentado neste ultimo trabalho (1,65 x 102°C/Pa). A
diferenga deve-se ao fato de que no presente trabalho ndo foi feita a hipotese de baixo
transporte de massa (Xws = 0). Considerando-se essa hipdtese, o resultado € igual ao

apresentado acima.
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h ,°C
Ze_1,74%107? (4.37)
R Pa

O calor dissipado pela evaporagd@o na superficie da pele pode ser dividido em duas
parcelas: uma devida a difusdo de agua, ndo sujeita ao sistema de controle, e outra
devida a evaporagdo do suor. Anteriormente, na equagio 4.32, foi calculado o maximo
calor perdido por evaporagado, o qual ocorre quando a pele esta saturada com agua, o que
nem sempre € o caso. Para corrigir isto, GAGGE et al. (1971) propuseram multiplicar a
equagdo 4.32 por um fator w, chamado fragdo de superficie molhada. Quando s6 ha
difusdo, isto €, o suor ndo esta presente, w vale 0,06. Quando toda a superficie da pele
esta molhada de suor w vale um. Esse fator é determinado pelo sistema de controle. O

calor transferido por evaporagio passa a ser dado por:

Pw.s_¢a Pw.a
E 1 (4.38)
+
o<l fcI he

onde: P, = pressdo de saturagdo do vapor d'dgua na superficie da pele [Pa];
¢, = umidade relativa do ar;
P... = pressido parcial do vapor d'dgua no ar [Pa];

R.. = resisténcia a evaporagdo imposta pela roupa [(Pa .m*) / W].

Na tabela 4.8 € apresentada a comparagdo entre os coeficientes de transferéncia de
calor por evaporagdo obtidos usando-se a relagdo de Lewis e aqueles obtidos

experimentalmente por KAKITSUBA; KATSUURA (1997).

Na respiragdo também ha transferéncia de calor entre o corpo humano e o
ambiente. O calor transferido na respiragdo € composto por duas parcelas: uma devida
ao aumento de umidade do ar expirado em relagdo ao inspirado e a outra & diferenca de
temperatura entre o ar inspirado e expirado. Optou-se por utilizar o modelo proposto por
FANGER (1967), derivado dos resultados experimentais d¢ MCCUTCHAN; TAYLOR
(1951). O modelo ¢ dado por:

Q=mA(w,—w,)+mc,(T,~T,) (4.39)
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onde: @ = calor total total transferido na respiragdo [#];
i = ventila¢do pulmonar [kg / s];
A = entalpia de vaporizagio da agua [J / kg];
w,, = umidade absoluta do ar expirado;
@, = umidade absoluta do ar inspirado, igual a do ar ambiente;
¢, = calor especifico do ar;
T, = temperatura do ar expirado [°C];

T, = temperatura do ar inspirado [°C].

Tabela 4.8 — Coeficientes de transferéncia de calor por evaporagio
[10°W/m?.Pa]

Elemento Presente trabalho KAKITSUBA; KATSUURA (1997)

Cabega 5,9 —-
Pescogo 5,9 -——--
Tronco 5,3 4.8
Brago 4,8 -—--
Antebrago 6,1 6,4
Mao 6,8 —-
Coxa 6,8 53
Perna 6,8 ——
Pé 8,4 ----

A ventilagdo pulmonar esta diretamente relacionada com o metabolismo, quanto
maior for este maior serd o consumo de oxigénio e portanto a ventilagdo pulmonar.

FANGER (1967) propds a seguinte expressao para o cédlculo desta ultima:
m=1,433-100°M 4, (4.40)

onde: M = metabolismo por unidade de area [W / m?];

Ap = area superficial da pele [m?].

Para as condigdes basais do modelo anatémico disponivel (79 W e 1,8 m?), obtém-
se uma ventilagdo pulmonar de 1,14 x 10* kg /s ou 6 L / min (temperatura média do ar

de aproximadamente 35 °C nas vias respiratorias e massa especifica do ar 1,13 kg / m?).
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A titulo de avaliagdo desse valor, pode-se compara-lo com aquele considerado normal
para as condigdes basais, que € de 6 L / min (GUYTON, 1992). Na equagado 4.39 resta
determinar as variagdes de umidade e temperatura. Elas sdo dadas por equagdes

experimentais obtidas por MCCUTCHAN; TAYLOR (1951):

w, —w,=0,0277+6,510°T ,—08 w, (4.41)

T, =32,6+0,066T,+32w, (4.42)

A umidade absoluta do ar pode ser calculada por:

P
=0,622—"4— .
w, == (4.43)

a w.a

onde: P,, = pressdo parcial do vapor d'dgua no ar [Pa].

4.5 Transferéncia de calor no interior do corpo humano

Neste item serdo definidas as equagdes que descrevem a transferéncia de calor no
interior do modelo. Na primeira etapa, a equacdo da condugio de calor em trés
dimensdes com geragdo interna de calor sera aplicada a um cilindro de segdo eliptica.
Na etapa seguinte serd equacionada a transferéncia de calor que ocorre entre o sangue e
o tecido. A equagdo da condugdo de calor em coordenadas cartesianas, trés dimensdes €

com geragdo de calor é€:
pcT,=(ka)X+(kTy)y+(sz)z+2] (4.44)

onde: p = massa especifica do tecido [kg / m’];
¢ = calor especifico do tecido [J / (kg.°C)];
T = temperatura do tecido [°C];
t = indica derivada em relagdo ao tempo;
k = condutividade térmica do tecido [W / (m.°C)];

x = indica derivada em relagdo a coordenada x;
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y = indica derivada em relag¢@o a coordenada y;
z = indica derivada em rela¢do a coordenada z;

2

g = calor gerado internamente [W / m’].

Todas as propriedades que aparecem na equacdo 4.44 referem-se ao tecido no
interior de um elemento do corpo humano, sendo, portanto, funcdo da posicido,

dependendo da camada na qual a equagio esteja sendo aplicada.

4.5.1 Transformagao de coordenadas

A equagdo 4.44 apresenta dificuldades para sua solugdo numérica. Considere a
seguinte transformagdo de coordenadas que leva de um cilindro de secdo eliptica no

espago cartesiano a um paralelepipedo no novo sistema de coordenadas e cujos €1xo0s

sdo chamados de &, ney:

2 2

X
E= .7+J’_2 (4.45)
a b
n=arctan(a—L) (4.46)
bx
y=z 4.47)

onde: a = semi-eixo maior de uma elipse [m};

b = semi-eixo maior de uma elipse [m].

Na figura 4.8 esta ilustrado como se da a transformag@o de uma elipse para um

retdngulo, usando-se as equagdes 4.45 ¢ 4.46:
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4Ly IL&
B 1IlA_ B ¢ D A
b
c A
a x g n
D

Fig. 4.8 — Transformagao de coordenadas

A seguinte transformagdo ortogonal, retirada de CARSLAW; JAEGER (1959),

também converte um cilindro de se¢do eliptica em um paralelepipedo:

x=acosh&cosn (4.48)
y=bsenhEsenn (4.49)
z=y (4.50)

A transformac¢io dada pelas equacgdes 4.48 a 4.50 possui a vantagem de ser
ortogonal, entretanto ndo permite a divisdo do cilindro em camadas como as do item

4.2. Assim, a transformagdo direta ndo-ortogonal dada pelas equagdes 4.46 a 4.48 foi
empregada. Na transformagdo proposta, as linhas de & constante sdo elipses

concéntricas, ¢ as linhas de 7} constante sdo retas que passam pelo centro. A

transformagao inversa correspondente ¢:

x=&acosn (4.51)
y=Ebsenn (4.52)
2=y (4.53)
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A equagdo 4.44, no sistema cartesiano, deve ser transformada para o novo sistema

de coordenadas. A transformagdo serd feita para o caso bidimensional geral, dado por:

=x(&,n)
=y(&,n)

z=Yy

As derivadas presentes na equacgido 4.44 referentes as

podem ser reescritas aplicando-se a regra da cadeia:

0 _0 0% 9 dn 0 Oy
dx OEdx onox ayax

0 _0 0x 0 0y 0 0z

0t O0x0& Oydt 0z 9t

0 0 5§+6 5'7+6 oy
ay " 9Edy Onody Jy Oy

9 _0 0x 9 0y 3 oz

on 0x0n Jdydn 0Jdzodn

0 aagaan+a oy

0z 080z 0Ono:z ayaz

0 0 6x+6 oy 6 0 0z
ay “9xdy dydy azay

(4.54)

(4.55)

(4.56)

coordenadas espaciais

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)
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As equagdes 4.57 a 4.62 podem ser agrupadas na forma matricial:

ey

0l0x & N. Y. |}|0/0¢
oloy =15, n, v, ||9/on (4.63)
oloz g, n, v. llé/oy
o0/0¥ Xg Ye Zg || 0/lox
olon Fx, v, z, ||0/0y (4.64)
oloy X, ¥, Z, 0/0z

As equagdes 4.63 e 4.64 podem ser simplificadas, considerando-se que a

transformagdo € bidimensional, isto &, substituindo-se a equagao 4.56:

olox &, n, 0 ||o/og
oloy |=1&8, n, 0 ||d/on (4.65)
o/oz | o o 1 ||erey
810t | |x: »: 0 |lo/ox
olon [ lx, v, 0 ||eray (4.66)
oloy 0 o 1WNod/oz

O jacobiano da transformacgdo (J) ¢ igual ao determinante da matriz 3 x 3 na

equagdo 4.66;

Xe Ve 0
J=lx, v O[5 yy—x, e (4.67)

n

0 01

Combinando-se as equacdes 4.65, 4.66 e 4.67 obtém-se:

& n. 0 xg yg O 1 Yo —yg 0
&, n, 07| % »o O =5-x% x O
0O 0 1 0 0 1 0 o J

(4.68)
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Os fluxos de calor nas diregdes x, y € z, sdo dados, respectivamente, por:

U=kT (4.69)
V=kT, (4.70)
X=kT, 4.71)

onde: U = fluxo de calor na diregdo x [W / m?);
V = fluxo de calor na diregio y [W / m?];

X = fluxo de calor na diregdo z [W / m?].

Derivando-se as equagdes 4.69 a 4.71 e substituindo-se a equagio 4.68, obtém-se:

U=y U
U,=U,E,+U,n+ UWF% 4.72)
xEV —X VE 4.7
V=V &,V 4V, y,=—— (4.73)
X=X E+X,n+X,y,=X, (4.74)

Substituindo-se as equagdes 4.72, 4.73 e 4.74 na equacio 4.44, obtém-se:
Jpc, T =y, U=y Uy+x V, —x, V§+JXY+J('} (4.75)
Simplificando-se a equagdo 4.75, obtém-se:

Jpe, T =(y,U=x,V)e+(x ¥V =y U)+J X +J g (4.76)

As expressdes para U, Ve T podem ser obtidas aplicando-se a regra da cadeia nas

equagdes 4.69 a 4.71 e substituindo-se a equagédo 4.68:
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Tyy,~T

l]=kTEE{+annf+kTyyx=k——iZ%7_llﬁ (4.77)
T, x.—kT

P =KT G+ KT 1, + KTy, =k ——E——E=2 (4.78)

X=kT E,+kT ,n,+kT ,y,=kT, ' (4.79)

Substituindo-se as equagdes 4.77 a 4.79 na 4.76, obtém-se a equacio diferencial

original, equagdo 4.44, reescrita no novo sistema de coordenadas:

—k(x2+y2) k(xex,+y:y,) ]
JpeT = n LA £7n /1 T
) g ! i 4.80
k(x§+y§) k(xgx,+yey,) (4.80)
+ T,— T,
| J ) J 18
+J KT, +J §

A substitui¢do das equagdes 4.51 a 4.53 na 4.80 sera feita no Capitulo 5.

4.6 Transferéncia de calor entre sangue e tecido

O modelo de transferéncia de calor entre sangue e tecido proposto por CHEN
(1985) serviu de base para o equacionamento deste processo no presente modelo. Ele é
valido apenas para pequenos vasos, os quais podem ser tratados como fazendo parte de
um continuo. Os grandes vasos serdo considerados separadamente. E preciso definir
qual o limite entre esses dois tamanhos de vasos. Considerando-se a figura 3.5, observa-
se que as variagdes na temperatura do sangue sdo mais acentuadas conforme este
percorre as geragdes de vasos de cinco a oito. No entanto, a partir da terceira geragéo,
ocorre uma pequena modificagdo na temperatura do sangue. Os vasos dessa geragdo
apresentam um didmetro de um milimetro e talvez ndo possam ser tratados como
fazendo parte de um continuo. Assim, considerou-se as geragdes um, dois, trés, dez,

onze e doze como pertencentes & categoria grandes vasos, devendo ser tratadas
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separadamente, e as demais geragdes como pequenos vasos, formando um continuo.

Considerando-se os tecidos e os pequenos vasos neles presente, vale o modelo de
CHEN (1985) simplificado, isto €, sem o termo convectivo € a condugdo “turbulenta”.
Nessa situagdo, este modelo € semelhante ao de PENNES (1948), com a diferenga que a
temperatura do sangue arterial que alimenta o tecido depende da posi¢do, ndo sendo
igual a temperatura interna do corpo humano. A equagio que descreve a temperatura do
tecido de um elemento do modelo, no plano transformado, ¢ obtida a partir da 4.80,

acrescentando-se o efeito do sangue:

[ k(+yD)  kxex,tyey,) |
JpcT,= T — L T
L J : - J nj_z
N k(x§+y§) - k(xgx,+ye y,) r (4.81)
J " J 1,

+.} [kT,,])"*‘J I‘}bl pr CbI (Tar.i— T)+J~é

onde: J = jacobiano da transformagdo (fungdo de &, n, a e b) [m’];

p = massa especifica (fungdo da posigdo, varia com a camada) [kg / m®];

¢ = calor especifico (fun¢do da posi¢do, varia com a camada) [J / (kg.°C)];

T = temperatura do tecido (fungéo da posigdo e do tempo) [°C];

k = condutividade térmica (func¢do da posi¢do, varia com a camada) [W /(m.°C)];

% » = vazdo de sangue no tecido (fun¢do da posicdo, varia com a camada e
fungdo do tempo, resposta do sistema de controle) [m? / (m*.s)];

Py = massa especifica do sangue (constante) [kg / m®];

cy = calor especifico do sangue (constante) [J / (kg.°C)];

T,.; = temperatura do sangue arterial que alimenta os pequenos vasos do
elemento i (fun¢do do tempo) [°C];

g = geragdo interna de calor (fungdo da posigdo, varia com a camada e fungdo

do tempo, resposta do sistema de controle) [W / m?].

Os grandes vasos podem ser modelados, assim como em WISSLER (1985), como
dois reservatérios, um de sangue arterial e outro venoso. Assim, os seguintes elementos

do modelo: cabega, pescogo, bragos, antebracos, mios, coxas, pernas e pés, possuirdo
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dois reservatérios. Aplicando-se um balango de energia a cada um destes reservatorios,
obtém-se uma equagdo diferencial ordindria para o calculo da temperatura do sangue no

reservatorio arterial € venoso, respectivamente:

ar,i

in
Meari Cot 7 =puCuVari\Tgri=T

ari ar,i

Lo, y ( )+Hav,i(Tve.i—Tar,i) (4.82)

ar . 4 .
mve.i Cbl#___ pbl cbl Vve.i (T::.i_ Tve.i) +Hav,i (Tar.i_ Tve,i)

A (4.83)
+,! PyiCu Vbl(T_Tve,i)dV

onde: m,,; = massa de sangue no reservatorio arterial do elemento i (constante) [kg];

V .. = vazio total de sangue arterial que entra no elemento i (fungéo do tempo,

resposta do sistema de controle) [m® / s];

T :,",, = temperatura do sangue arterial que entra no elemento i/ [°C] (fungdo do
tempo);
H,,. = coeficiente de transferéncia de calor entre grandes artérias e veias no
elemento i (constante) [W / °C] (fungio do tempo);
T..; = temperatura do sangue no reservatorio venoso do elemento i [°C] (funcdo
do tempo);
m,.; = massa de sangue no reservatorio venoso do elemento i (constante) [kg];

4

V... = vazdo total de sangue venoso que entra no elemento i (fungéo do tempo,

resposta do sistema de controle) [m’ / s];

T 'V'L, = temperatura do sangue venoso que entra no elemento i/ [°C] (fun¢do do

tempo);

Vv, = vazdo de sangue nos tecidos (fungdo da posigdo, varia com a camada e

fung¢do do tempo, resposta do sistema de controle) [m* / (m’.s)].

Os primeiros termos do segundo membro das equagdes 4.82 e 4.83 referem-se a
entalpia que entra no volume de controle devido ao sangue proveniente de outros
elementos. Nas mios e nos pés, elementos na extremidade, ndo ha vazdo de sangue

venoso entrando nesses elementos, logo o primeiro termo do segundo membro da
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equacdo 4.83 anula-se. A integral que aparece na equagdo 4.83 refere-se 4 entalpia que
entra no reservatorio venoso proveniente do sangue dos pequenos vasos, 0s quais
deixam os tecidos em equilibrio térmico com estes 1ultimos. No tronco considerou-se
apenas um reservatorio de sangue, desse modo, ndo ha transferéncia de calor entre
artérias e veias, o que esta de acordo com a figura 3.5 (gera¢Ges um e doze de vasos). A

equacdo que descreve a temperatura do sangue no interior do tronco é dada por:
my Cb17=2 PtV vei (Tve.i—Tbl)+f Py Cyr Vbl(T_ Tbl)dV )
i v )

onde: my = massa de sangue no reservatdrio do tronco (constante) [kg];
Ty = temperatura do sangue no reservatorio do tronco (fungdo do tempo) [°C];

2>

V..; = vazio total de sangue venoso que entra no tronco vindo do elemento i

(bragos, coxas e pescogo, fungdo do tempo) [m®/ s];
T..; = temperatura do sangue venoso que entra no tronco vindo do elemento i
(fun¢do do tempo) [°C].

As equagoes 4.82 a 4.84 completam o modelo. Resta apenas determinar as massas
de sangue nos reservatdrios e os coeficientes de transferéncia de calor entre artérias e
veias. As massas podem ser calculadas usando-se as porcentagens de volume ocupado
pelo sangue em cada tipo de vaso, apresentadas na tabela 3.1. Primeiramente, é
necessario determinar o volume total de sangue de acordo com a massa do modelo
anatdmico utilizado. O volume total de sangue ¢ de dificil estimativa pois é fungio de
varios fatores como sexo e¢ massa do individuo, entre outros. Admitindo-se um ser
humano adulto normal, a figura 4.9 fornece um valor aproximado para o volume
sangiiineo em func¢do do sexo e massa corporal do individuo. O modelo anatdmico
disponivel possui uma massa de 67 kg. Através da figura 4.9, obtém-se um volume
sangiiineo de 5500 ml, que multiplicado pela massa especifica do sangue (tabela 4.6)
fornece uma massa de 5,8 kg. A partir desse valor € possivel calcular a massa de sangue

em cada tipo de vaso. O resultado estd apresentado na tabela 4.9.
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Fig. 4.9 — Volume de sangue no corpo humano. Fonte: GUYTON (1992).

Tabela 4.9 — Massa dos compartimentos vasculares

Geracio Vaso % volume vascular Volume [cm’]
1 Aorta 3,30 181,50
2 Grande artéria 6,59 362,45
3 Ramo arterial 5,49 301,95
4 Ramo terminal 0,55 30,25
6 Arteriola 2,75 151,25
7 Capilar 6,59 362,45
8 Vénula 12,09 664,95
9 Veia terminal 3,30 181,50
10 Ramo venoso 29,67 1631,85
11 Grande veia 24,18 1329,90
12 Vena cava 5,49 301,95

As geragdes quatro, cinco, seis, sete, oito ¢ nove foram consideradas como
fazendo parte de um continuo, formado por tecido mais sangue contido nesses vasos. As
demais geracdes de vaso, um, dois, trés, dez, onze e doze foram consideradas como
grandes vasos, cujo volume deve ser distribuido para cada elemento do modelo. Na

realidade, a distribui¢do do volume de sangue do corpo humano varia com o tempo,
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dependendo, por exemplo, da atividade fisica. No modelo, a distribuigio foi considerada
fixa, cada elemento tem uma massa de sangue proporcional & sua quantidade de
musculo. No caso do tronco, a massa de sangue € proporcional a quantidade de visceras
e pulmio, e na cabega proporcional ao volume do cérebro. Na tabela 4.10 estdo
apresentadas as massas nos reservatorios de sangue arterial e venoso em cada um dos

segmentos, calculadas segundo este procedimento.

Tabela 4.10 — Volume e massa nos reservatérios de sangue

Volume [cm?) Massa [g]

Elemento Arterial Venoso Arterial Venoso

Cabega 40 180 43 191
Pescocgo 15 66 16 69
Visceras 335 1114 355 1180
Pulmdo 111 370 118 392
Mao 7 30 7 32
Antebraco 13 60 14 64
Braco 24 107 26 114
Pé 15 66 16 69
Perna 35 155 37 164
Coxa 78 349 83 369
Total 846 3264 896 3456

De acordo com as equagdes 4.82 a 4.84, quando o regime permanente ¢ atingido o
lado esquerdo delas se anula. Portanto, as massas dos reservatorios de sangue ndo
influem diretamente nos resultados do modelo em regime permanente. No entanto, essas
massas, ou melhor, o volume que elas ocupam, entrara no célculo dos coeficientes de
transferéncia de calor entre artérias e veias, como sera visto adiante. Esses coeficientes
foram calculados usando-se o0 mesmo procedimento adotado por MITCHELL; MYERS
apud CHARNY (1992). Os pesquisadores utilizaram o fator de forma (S), equagdes 4.85
e 4.86, para condugédo de calor bidimensional entre dois cilindros de comprimento (L)

imersos em um meio infinito, vide figura 4.10.
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Fig. 4.10 — Geometria bidimensional de um par de vasos

9.=Sk(T,~T.,) (4.85)
S 2l
422 —d’~d’, (4.86)
arcosh —MT

onde: ¢, = calor transferido entre o par artéria-veia [W];
S = fator de forma [m];
k = condutividade térmica do tecido [W / (m.°C)];
T,- = temperatura do sangue na artéria [°C];
T,. = temperatura do sangue na veia [°C];
L = comprimento de qualquer um dos dois vasos [m];
z = distancia entre os centros dos vasos [m];
d,. = didmetro da veia [m];

d, = didmetro da artéria [m].

Considerando-se a mesma simplificacdo adotada por MITCHELL; MYERS apud

CHARNY (1992), didmetro dos vasos iguais (d,. = d,, = d), a equacio 4.86 fica:

2L

5 2 (4.87)
arcosh [2(—5) - 1]

S=
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SHITZER et al. (1997) utilizaram a equagdo 4.88 para o cilculo do espagamento

entre a artéria e a veia:

z=2 v dve dar

Substituindo-se a equacdo 4.88 na 4.87, obtém-se:

=L
arcosh (7)

(4.88)

(4.89)

Considerando-se que os pares de vasos tenham um comprimento igual aquele dos

elementos do modelo aos quais eles pertencem, calculou-se o fator de forma para um

par deles. O coeficiente de transferéncia de calor entre estes, equacdo 4.90, pode ser

obtido lembrando-se que a condutividade térmica do musculo, meio no qual os vasos

estdo imersos, € de 0,51 W / (m.°C). Os resultados dos célculos anteriores estdo

apresentados na tabela 4.11.

H,=Sk

av

(4.90)

Tabela 4.11 — Coeficientes de transferéncia de calor entre um par de
vasos em cada elemento

Elemento L [cm] S[m] H,, [W/(C.par)]
Cabega 19 0,453 0
Pescogo 8 0,191 0,097
Tronco 58 1,384 0

Braco 31 0,740 0,377
Antebrago 28 0,668 0,341

Mao 19 0,450 0,231

Coxa 44 1,050 0,535
Perna 40 0,954 0,487

Pé 26 0,620 0,316

Agora é preciso determinar quantos pares de vasos existem em cada um dos

elementos. O numero de vasos pode ser aproximadamente calculado dividindo-se o
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volume de sangue em cada elemento, tabela 4.10, pelo volume do par de vasos. Na
tabela 4.12 estdo apresentados os didmetros das vérias categorias de vasos presentes no
corpo humano. Considerou-se o didmetro representativo das grandes artérias e veias
como sendo de seis milimetros, € o dos ramos arteriais ¢ venosos de dois milimetros. O
nimero de pares de vasos contidos em cada elemento, bem como o coeficiente de
transferéncia de calor entre artérias e veias, calculado como o produto do nimero de

pares pelos coeficientes da tabela 4.11, estdo apresentados na tabela 4.13.

Tabela 4.12 — Diametro interno dos vasos sangiiineos no corpo humano.
Fonte: YANG (1989).

Vasos d [mm]
Aorta ascendente 20-32
Aorta descendente 16 -20

Grandes artérias 2-6
Capilares 0,005-0,01
Grandes veias 5-10
Vena cava 20

Tabela 4.13 — Coeficientes de transferéncia de calor entre os
reservatorios de sangue de cada elemento

Elemento L [cm] V [cm’] pares H,, [W/(°C.par)] H,, [W/°C]

Cabega 19 220 - 0,000 0,00
Pescogo 8 80 16 0,097 1,55
Tronco 58 1449 0 0,000 0,00
Brago 31 132 7 0,377 2,55
Antebrago 28 74 4 0,341 1,43
Mao 19 37 3 0,231 0,72
Coxa 44 427 15 0,535 8,26
Perna 40 189 8 0,487 3,67
Peé 26 80 5 0,316 1,55
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4.7 Sistema de Controle

O sistema de controle da temperatura corporal pode ser dividido em trés partes
principais: os receptores térmicos, o controlador € os atuadores. Como descrito nos
Capitulos 2 e 3, os sensores térmicos estio comprovadamente presentes na pele e no
hipotalamo. Acredita-se que eles possam ser encontrados em outras regides, contudo
isto ndo estd provado. No interior do controlador ocorre a integracdo dos sinais
provenientes das vdrias regides. Ndo se sabe como se da este processo. Os atuadores sdo
conhecidos: mecanismo vasomotor, sudorese e geracdo de calor pelos calafrios. Dadas
estas limitagGes, optou-se por utilizar um modelo simplificado do sistema de controle,
que, apesar disso, incorpora as caracteristicas basicas do mesmo. Considerou-se sinais
de temperatura provenientes da pele e do hipotilamo. O modelo empregado, equagdes
491 a 4.97, baseia-se em pesquisas experimentais. O modelo utilizado para o
mecanismo vasomotor foi desenvolvido por SAVAGE; BRENGELMANN (1996),
sendo dado pela equagdo 3.22. Os coeficientes desta equagdo ndo sdo iguais aqueles
determinados por estes pesquisadores. Eles sdo baseados em outros trabalhos e, segundo
a analise de SAVAGE; BRENGELMANN (1996), fornecem os mesmos resultados para
as condi¢des experimentais testadas por estes pesquisadores. Além disso, considerou-se
sinais internos de temperatura provenientes do hipotalamo (equivale & temperatura
média do cérebro no modelo) e ndo do es6fago. A equagdo que determina a variagdo da

vazdo de sangue para a pele € dada por:
A I'/l’“:I<'(T’U’_T’U’-”)-{“K'Z (TS_T:,O) (4.91)

onde: AV s, = variagdo na vazio de sangue na pele do elemento i [ml / (100 g.min)];
K, = constante [10 ml / (100 g.min)];
T:, = temperatura do hipotalamo [°C];
Tyy,0 = temperatura de referéncia do hipotalamo [°C];
K, = constante [1 mi/ (100 g.min)];

T, = temperatura média da superficie da pele [°C];

~

0 = temperatura média de referéncia da pele [°C].

A equagdo 4.91 possui limite maximo (SAVAGE; BRENGELMANN, 1996) e
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minimo:

ml o ml
0,5————<AV,, 20— (4.92)
™ 100g-min Bl 100g-min
Para o calculo da sudorese, optou-se por utilizar o modelo de NADEL et al.
(1971), que é amplamente conhecido na literatura. O modelo ¢ dado pela equagédo 3.23,

modificada para incluir a temperatura do hipotadlamo. Levou-se em consideragio o efeito

da temperatura local proposto por estes pesquisadores.

1T,
E .=[K3(T,,y—T,,y_o)+K4(TS—TL,,)]e 10

Sw,i

(4.93)

onde: E,, = calor perdido por evaporagdo do suor no elemento i [W / m?];
T, = temperatura média da superficie da pele do elemento i [°C];
K; = constante [100 W / (m2.°C)];

K= constante [11 W / (m%.°C)].

Os coeficientes da equacdo 4.93 foram determinados através de um processo
iterativo, de modo a se obter uma resposta do calor perdido por evaporagido similar aos

resultados experimentais das figuras 7.10, 7.12 e 7.14.

Considerando-se que ndo hd simultanecamente difusdo de agua e suor na mesma
area superficial, o célculo da fragdo de superficie molhada (w), presente na equagdo
4.38, ¢ dado por:

E
w=0,06+0,94 === (4.94)
E
onde: E = méaximo calor perdido por evaporagdo na superficie da pele [W / m?].

Quando o suor ndo esta presente, E;,, vale zero e, portanto, w ¢ igual a 0,06. Se E,,,
for igual a E, entdo a fragdo de superficie molhada vale um. Nesta situagdo, a pele
encontra-se saturada de suor, atingindo a condigdo de maxima evaporagdo.
Aumentando-se ainda mais a produgdo de suor, o excedente comegara a escorrer. Por

conseguinte, a equacgdo 4.94 deve apresentar um limite superior:
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0,06<w<]1 (4.95)

O modelo escolhido para o incremento de calor gerado pelos calafrios foi proposto
por GORDON et al. (1976). Considerando-se a temperatura do timpano como
representativa da temperatura do hipotalamo, obtém-se a seguinte equaggo:

AM A=K (T ,0=T,)+Ke(T,,—T )+K,AQ (4.96)
onde: AM , = variagio do metabolismo devido aos calafrios [W / m?;
K = constante [250 W / °C];
Ks = constante [40 W / °C];
K; = constante [0,06];
AQ = diferenga entre o calor perdido na superficie em um instante qualquer e

aquele obtido na condic¢ao de neutralidade [W].

Os coeficientes da equagdo 4.96 foram determinados através de um processo
iterativo, de modo a se obter uma resposta do metabolismo similar aos resultados

experimentais da figura 7.17.

Analogamente as equagdes 4.91 e 4.94, a equagdo 4.96 apresenta limites. Segundo
HAYWARD et al. (1977), o limite maximo ¢ 6,4 W / kg. No presente caso, massa igual

a 67 kg, esse limite ¢:
0SAM , A,<429W (4.97)
Nas equacgdes 4.91, 4.93 e 4.96, os valores de referéncia sdo aqueles determinados

para a condi¢gdo de neutralidade térmica (vide Capitulo 6), ndo correspondendo

necessariamente aos valores determinados pelos pesquisadores que as desenvolveram.
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4.8 Visdo geral do modelo do sistema passivo do corpo humano

Neste capitulo € apresentada, através da figura 4.11, uma visfo geral do sistema
passivo do modelo. Nela, é possivel observar as condi¢gdes de contorno possiveis, o tipo
de geometria utilizado em cada elemento e o sistema circulatério empregado. Vale
ressaltar que condigdes de contorno mais completas, assimetrias no ambiente térmico,
podem ser simuladas, mediante alteragdes no programa de computador. Além disso, se
necessario, os cilindros representando cada elemento podem ter distribui¢do de camadas
tridimensional, bidimensional ou mesmo unidimensional, o que corresponde ao caso de

cilindros de secdo circular.

3D Tampa do
cilindro Outro Outro
2D

adiabatica Elemento Elemento

Reservatorio
Central

AT

2 D W do tronco

Troca de
Calor

Reservatério

i Reservatério
Arterial

Venoso

Fluxo de
sangue

Outro
Elemento

Outro
Elemento

Entradas do modelo*:

Temperatura do ar em cada elemento

Umidade do ar em cada elemento
Temperatura radiante média em cada elemento

Pl

e
:“ ﬂ’ Ll A A
\caumand

/

S 1§

* podem ser variadas com o tempo

** o modelo considera condugao de calor 3D, apesar
de algumas sec¢des serem 2D. Estas podem ser
modificadas, caso necessario, via arquivo de dados

nota: o modelo pode simular imersdo em agua

Fig. 4.11 — Visdo geral do sistema passivo do modelo
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5 SOLUGAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS

Este capitulo trata da solugdo do sistema de equagdes diferenciais parciais que
formam o modelo do sistema térmico do corpo humano. As equagdes a serem resolvidas
sdo as 4.81 a 4.84. A solugdo serd obtida por intermédio de um programa de computador
que resolve as equagdes algébricas resultantes da aplicagdo de um método numérico,
como elementos finitos, diferencas finitas ou volume finitos. Optou-se por utilizar este
ultimo por duas razdes principais: a primeira porque as equagbes aproximadas sdo
obtidas através de um balango de energia, conferindo contetdo fisico aos coeficientes
resultantes, segundo porque este método € amplamente utilizado em problemas com

coordenadas coincidentes com a fronteira.

5.1 Aplicagao do método dos volumes finitos

Considere a transformagdo de coordenadas proposta no Capitulo 4, equagdes 4.51
a 4.53. De acordo com a figura 4.8, a transformag&o converte um cilindro reto de se¢éo
eliptica no plano fisico em um paralelepipedo retingulo no plano computacional. A
primeira etapa de aplicagdo do método dos volume finitos consiste em se gerar uma
malha no plano computacional. Na figura 5.1 estd apresentada uma se¢do transversal
desta malha, no plano &-71. Todos os pontos necessarios ao desenvolvimento posterior
do método estdo ilustrados, inclusive aqueles situados na quina do volume de controle.
Um detalhe em trés dimensdes de um unico volume estd mostrado na figura 5.2. As
letras N, S, E, W, T, B, NE, NW, SE, SW designam, respectivamente, os volumes
situados ao norte, ao sul, ao leste, ao oeste, a cima, a baixo, ao nordeste, ao noroeste, ao

sudeste e ao sudoeste do volume P. As coordenadas £ e 71 variam, respectivamente,

entre 0 e 1, ¢ entre 0 e 2w. Os volumes em contato com o plano & = 0 possuem a mesma
temperatura na face sul, pois este plano corresponde a linha de simetria do cilindro no
plano fisico. Os volumes em contato com os planos 11 = 0 € n = 27, situados no mesmo

plano z, trocam calor entre si atraves das faces oeste e leste, respectivamente; isto €
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chamado de condigdo de contorno ciclica. Os volumes em contato com o plano & = 1
estdo sujeitos a convecgdo, radiagdo e evaporagdo, de acordo com as equacdes 4.24 ¢
4.32. Os passos nas dire¢des & 1 e z, respectivamente designados por: A, An e Az,
podem variar ao longo da malha, pois esta é composta por camadas representando os

tecidos empregados no modelo.

Superficie externa

1
Norte
0esle¢—I—-‘ Leste
Sul
Tywe Tye Tye e
Teyy Teye
T, e T, ® T, e
Tey, Teg
E,, A Tsw' Ts . TSE. A&
n An
0 Centro do cilindro 2n

Fig. 5.1 — Malha empregada na solugdo numérica

1»B

Fig. 5.2 — Detalhe de um volume da malha
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Os coeficientes das equagdes algébricas aproximadas, que representam a equagio
diferencial original sdo obtidos, segundo o método escolhido, integrando-se termo a

termo a equagdo 4.81 no interior de um volume e durante um intervalo de tempo.

8T =[aT=BT,|+[uT,~BT| +JkT ,+J S (4.80)
k(xy+ ) 5.1)
o=
J
k(x.;x +y:y,)
B= g nJ T (5,2)
_klxetye) (5.3)
J
6=Jpc (5.4)
S':Vblpblcbl(Tar_T)-l-a (.3)

Integrando-se a equagdo 4.81 termo a termo (vide figura 5.2 para referéncia sobre

os indices n, s, e, w, t, b):

[R Y

!

8T,dndEdydi=86(T,—T})AnAEAYy (5.6)

T Oy
t O
T ey

N%t
&‘-—5~
¥ o, 3
2 Gy

[O‘TE]EdndEdydt={[O‘Tg]"_[(XTE]S}AnAyAt (5.7)

~—
u-h‘s
Qe 3
Tty

(8T, dndgdydi=([8T,],~[8T,|}anayar )
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n%:
T S

[uT,),dndgdydr={[uT,]~[uT,] |AEAY AL

JJBT],dndgdyai={[BT|,~[BT,] }AsAyA:

O Sy ~
0 Sy 3
ER LY

J(KT,),dndEdydi={[kT | ~[kT,|}JAEAnA:

t+At

I

o S 3

[87dndedydi=87AEAnAy At

onde: ¢ = instante de tempo (n3o confundir com ¢ da figura 5.2) [s];

t + At = instante de tempo seguinte [s];

sobrescrito 0 = instante de tempo atual.
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

As derivadas que aparecem nas equacgles 5.7 a 5.12 serdo aproximadas tendo

como referéncia as figura 5.1 e 5.2:

T =4
7
()=
T

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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P =5
=5
(T,],= TCNEZ;—ZCNW
7] - TcSEA— nTcSW
(7]~ TCNZ—ETCSE
(7]~ TcNWA—chSW

onde: A&, = distancia entre o centro dos pontos P e N [m];
A&, = distincia entre o centro dos pontos P e S [m];
An, = distincia entre o centro dos pontos P e £ [m];
An,, = distincia entre o centro dos pontos P ¢ ¥ [m];
Az, = distincia entre o centro dos pontos P e 7 [m];
Az, = distincia entre o centro dos pontos P e B [m];

Tc = temperatura que deve ser interpolada [°C].

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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As derivadas que aparecem nos fluxos de calor ndo-ortogonais, equagoes 5.8 e

5.10, foram aproximadas seguindo a metodologia apresentada por GAO (1999),

resultando nas equagdes 5.19 a 5.22. Substituindo-se as equagdes 5.13 a 5.22 nas 5.7 a

5.11, determinam-se todos os termos da equagdo 4.81. Dividindo-se esta ultima pelo

passo de tempo, obtém-se os coeficientes (Ay, As, Ag, Aw, Ar, Ap, A1, An) da equagdo

algébrica aproximada:
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4, At

O volume no plano fisico ¢ dado por:

AV=JAnAtAy

A equag@o aproximada, assim obtida, ¢ dada por:

AT p=Ay (T y—Tp)+ Ag(Ts—Tp)+ A (Tz—T,)
+ Ay (Ty=T )+ Ap(Tr—T )+ Ap(T =T )+ S’

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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O termo fonte que aparece na equagdo 5.32, dado pela equagdo 5.33, refere-se ao
somatério de varios termos, incluindo os fluxos de calor ndo-ortogonais, todos

calculados no instante de tempo anterior.

S°=8SAV+A,To+ A,y (Tcpy—Teyg)+ A s (Teg—Tesy) (5.33)
+Ana,E(TcSE_ TCNE)+Ano.W(TCNW_ TCSW)

GAO (1999) calculou Tc em um dado ponto através de uma média ponderada das

temperaturas no centro dos quatro volumes vizinhos, sendo o fator de ponderagao a area

no plano &-1 destes vizinhos (o problema considerado pelo referido pesquisador era
bidimensional). Abordagem semelhante foi usada na interpolagdo da temperatura.
Considere a figura 5.3 correspondendo a malha no plano fisico, a temperatura no ponto
cl pode ser calculada de acordo com a equag¢do 5.34. O procedimento de calculo é
semelhante ao utilizado por GAO (1999), s6 que o fator de ponderagdo é o produto da
massa pelo calor especifico dos volumes que circundam o ponto de interesse. Este
método de interpolag@o reduz aquele apresentado pelo referido pesquisador, quando o
material do cilindro for homogéneo. Para o ponto no centro do plano representado na
figura 5.3, a temperatura ¢ interpolada de maneira analoga, s6 que leva em conta os
volumes designados por a a m, vide equagdo 5.35. A temperatura de qualquer ponto na
superficie ¢ calculado seguindo o modelo da equagdo 5.36. As temperaturas nos pontos
na superficie do cilindro, como o s6 e s5, sdo calculadas através da condigdo de

contorno.

_me T\ +mye,Ty+mye, Ty+myc, T, (5.34)
™

m,c,t+tm,c,+mycy+mye,

onde: m, = massa do volume n [kg];
¢, = calor especifico do material n [J / (kg.°C)];

T, = temperatura do volume n [°C].

S (mye,T,)
T, =2
S (myc)

c
n=a

(5.35)
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T - mscsTs+mgceT (5.36)

c2
mycstmegcg

o

bk

&
T
%

2

‘ central
<R N

2
\

Plano
inferior

k_/_/

Fig. 5.3 — Segéo transversal da malha no plano fisico

5.2 Transformagdo analitica de coordenadas

Aplicando-se a transformagdo analitica apresentada no Capitulo 4, equagdes 4.51

a 4.53, nas equagdes 5.25 a 5.31, obtém-se os coeficientes da equagdo algébrica

aproximada.
x=&acosn 4.51)
y=Ebsinn (4.52)

As derivadas necessarias ao calculo sdo dadas por:

x§=aCOST] (5'37)
ye=bsinn



C

L

x,=—&asinn
y,= Ebcosn

Substituindo-se as equagdes 5.37 e 5.38 nas equagdes 5.25 a 5.31, obtém-se os

coeficientes procurados:

(5.38)

2 .2 2 2
4= kE(a"sin“n+b°cos’n) An (5.39)
abA¥ n
A k€ (a’sin’n+b>cosn) (5.40)
abA& s
2 2 2 .2
4= k(a“cos”n+b"sinn) AE (5.41)
abEAn e
2 2 2 .2
4= k(a“cos"n+b"sin"n) AE (5.42)
abEAn w
k
Ar=[A—y]lab§A§An (5.43)
k
Ay=| ——| abEAEAN (5.44)
? [AY:Ib
_ksinncosn(bz—az) (5.45)
no ab

5.3 Condic¢oes de contorno

¢« OO

As equagOes aproximadas foram determinadas para todos os volumes internos,

resta defini-las nos volumes sujeitos as condi¢des de contorno. Primeiramente, analisar-
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se-a os volumes sujeitos a condigdo de contorno ciclica. Tomando como referéncia a
figura 5.4, considere o volume assinalado por P. Através de sua face oeste, ele transfere
calor com o volume designado por W. No plano computacional, esses dois volumes
estdo afastados entre si, mas no plano fisico eles sdo adjacentes, dai a necessidade de se
impor condi¢des de contorno ciclicas a ambos os volumes. Nessa figura estdo indicados

os volumes necessarios ao calculo do fluxo de calor ndo-ortogonal. A analise feita para

o volume P vale para os demais volumes em contato com o planon=0e¢ n=2n.

Superficie externa

1
Norte
O&ﬂc<~I—> Leste
Sul
Tye Ty @ Taw o
Teyw Tey. Teyw
T, e Tge T, ®
Teg, Teg, Tegy
§ \ Tso TSE . Tsw °
nh.
0 Centro do cilindro n

Fig. 5.4 — Condigdes de contorno ciclicas

Os proximos volumes a serem analisados sdo os centrais do cilindro, designados
pelas letras b a / na figura 5.3 e que nao fagam fronteira com os planos y=0e y=1L
(tampas do cilindro). Nota-se, nessa figura, que os referidos volumes comportam-se
como adiabaticos na face sul. O fluxo de calor ortogonal nessa face € zero pois o

coeficiente A5 é nulo (£ = 0 na equagdo 5.40). O fluxo de calor ndo-ortogonal também é

nulo nessa face, pois o plano & = 0 no plano computacional corresponde ao centro da
elipse no plano fisico. Entdo, de acordo com o quarto termo do segundo membro da
equacdo 5.33, o fluxo ¢ zero, uma vez que Ty € igual a Tsy. A equacgdo aproximada para

esses volumes é:
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A:TP=AN(TN_TP)+AE(TE_TP)+AW(TW‘TP)

| (5.46)
+A (T —Tp)+Ag(T,—Tp)+S
O termo fonte nesse caso é dado por:
s°=8a V+4, T(;’+Ano.N (T yw— TCNE)'*'Ano.E(TCSE—TCNE) (5.47)

+Ano.W(TcNW_ Tegy)

Os volumes em contato com as tampas do cilindro, que sdo fronteiras adiabaticas,
serdo analisados agora. Considere inicialmente os volumes adjacentes ao plano y= L
(tampa superior). Estes, segundo a modelagem feita no Capitulo 4, ndo transferem calor

por conduc¢do em sua face superior. Portanto, o resultado da integra¢fo realizada na

equacdo 5.11 é:

t+ A1

I

J(kT,),dnd¥Edydt=—|kT ]|,JAEAnAL (5.48)

@ Cm— 3
E C—

Entdo, o coeficiente Ar desses volumes vale zero e ndo ha alteragdo do termo

fonte. A equagdo algébrica fica:

ATp=Ay(T y=Tp)+ As(T5—Tp)+ Ag(T;~T ) (5.49)
+AW(TW_TP)+AB(TB—TP)+SO

Analogamente, 0 mesmo raciocinio vale para os volumes em contato com o plano

Y= 0 (tampa inferior). Nesse caso, o coeficiente Az vale zero, e a equagdo aproximada ¢€:

AT p=Ay(Ty—Tp)+ A(T5—Tp)+ Ag(T;—T ) (5.50)
+ A (T =T )+ A (T ;=T p)+S°

Os 1ltimos volumes especiais que restam ser analisados s3o aqueles sujeitos a
convecgdo, radiagdo e evaporagio. Eles estdo em contato com o plano £ = 1. A equagio
5.51 representa o calor total transferido por condugdo ( ¢ ) na face norte do volume. Ela
inclui os fluxos de calor ortogonais € ndo-ortogonais, € ¢ resultado da integra¢do da
equagdo diferencial feita anteriormente, correspondendo a soma das parcelas referentes

a face norte, equagdes 5.7 € 5.8.
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g=([«Ts),~[BT,],}anaz (5.51)

A equacdo 5.51 deve ser igual ao calor recebido do ambiente:

g=—[(C+R)-E]4, (5.52)
onde: Ap = érea superficial de um volume na superficie [m?].

Uma simplificagido foi adotada aqui. Para esses volumes expostos ao ambiente, o
fluxo de calor ndo-ortogonal na face norte ndo foi considerado. Isto facilita bastante a
implementagdo do método numeérico e ndo introduz um erro significativo, pois esta
parcela do fluxo é pequena em comparagdo com o fluxo ortogonal. Além disso, a
simplificagdo ndo viola o principio da conservagdo da energia. A equagdo 5.51

simplificada fica:
g=[aT|, AnAz (5.53)

A derivada presente na equagdo 5.53, vide figura 5.5 para referéncia, pode ser

aproximada por:

AR (5.54)
e AER2
Substituindo-se a equacio 5.54 na 5.53, obtém-se:
g=Ay (T ,~T) (5.55)
onde:
4.=9 k(xf,+y,2,) AnAz (5.56)
Y J 1. A%

E preciso determinar a temperatura na fronteira externa do cilindro (7). O calor
transferido por radiagdo e evaporagdo sdo calculados através de fungdes ndo-lineares, o

que ocasiona alguns problemas de implementagdo. A titulo de simplificagido e de tornar
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mais rapida a solugdo computacional das equagdes aproximadas, optou-se por linearizar
o calculo das pressdes de satura¢do necessarias a determinagdo do calor transferido por

evaporag¢do. Esta aproximagdo ndo acarreta em erro significativo.

Te,, T, Tc,  Superficie externa
1 °
Norte
Tw . TP ° TE . Oestco—I—’ Leste
Sul
Tcsw Teg
TSE e TS. Tsw Y
é FY
nh-.
0 2n

Fig. 5.5 — Condigbes de contorno na superficie do cilindro

O calor total transferido por convecgdo mais radiagdo é dado pela equagédo 4.24

multiplicada pela area superficial do volume:

4 |
(C+R) 4y=—-2—(T,~T,) (5.57)
Rﬁm

Definindo-se a resisténcia total a transferéncia de calor por conveccdo e radiagio

(R.,), a equagdo 5.57 fica:

TS_TO
(C+R) Ay= (5.59)

onde:
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1
Rat =5 (5.59)

R, =—2d_

cr A
D

Considerando-se o calor transferido por evaporagdo, a pressdo de saturacdo do
vapor d'agua é uma funcdo n3o-linear da temperatura. Ela pode ser linearizada do

seguinte modo:

LA . 5.60

p =P +|=—)(r-T (5.60)
w w ( dT ) ( )

onde: P, = pressido de saturagido do vapor d'agua [Pa];

T = temperatura de saturagio [°C].

Os asteriscos na equagdo 5.60 indicam que o valor da variavel ou da expressdo é
conhecido da iteragdo ou do instante de tempo anterior. Substituindo-se a equag@o 5.60
na 5.61, a qual é proveniente da equagdo 4.38, obtém-se a equagdo 5.64 para o céalculo

do calor transferido por evaporagdo.

wA,

EAD=—1(PWJ——¢an.a) (561)

fr_'lhe

ecl

Definindo-se a resisténcia total a transferéncia de calor por evaporacdo (R.), a

equacdo 5.61 fica:

EAD'—_WM (5.62)
Re
 J——
el 7 p (5.63)
R = cl’fe
e AD
R dp,, ) .
pwﬁ(ﬁ) (7,-77)=Pua (5.64)
EA,=w fR
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A titulo de simplificagio definiu-se as fun¢des & e {, que dependem da

temperatura na fronteira no instante ou iterag@o anterior:

N AP 5.65
0 (Tf)zpw.f_(ﬁ)fo_Pw.a (565)
N AN 5.66
o' (r f)=(ﬁ)f (60
EAD=W# (5.67)

e

Substituindo-se as equagdes 5.52, 5.58 € 5.67 na equagdo 5.50, obtém-se:

T -—T - *
AN(T,—T,,)=( "R f)—w‘S +RC L (5.68)

cr e

Isolando-se a temperatura da fronteira na equagio 5.68, obtém-se:

1Yy, (5.69)
TR
onde:
1wt
P (5.70)
u N RC" Re
_I, ws (5.71)
RC" Re

A verificacdo, se as condi¢des de contorno estdo escritas corretamente, pode ser

feita do seguinte modo: considere que ndo haja evaporagdo (w = 0), se o coeficiente de

transferéncia de calor for muito grande (A — e0), entdo, a resisténcia térmica deve ser
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muito pequena (R, — 0) e as varidveis 4 e ¥ muito grandes (L e W — o). Nestas

condicdes, a equagdo 5.69 reduz-se a:

TO
R
T,= lim %:Tﬂ (5.72)
R_—0
A+
N'R

cr

Observa-se que a temperatura da fronteira aproxima-se da temperatura operativa, a
medida que a resisténcia térmica tende a zero. Portanto, a condigdo de contorno passa a

ser temperatura superficial constante, como era esperado.

O fluxo total de calor que atravessa a face norte do volume é:

W Ay (5.73)
g=Ay——\Ay—" T, ’

Na equagdo 5.73, o termo entre parénteses € sempre positivo. A equagio

aproximada para os volumes expostos a conveccdo, radiagdo e evaporagio é:
A2
AT p=- AN_TN TP+AS(TS_TP)+AE(TE_TP) (5.74)
+ A (T =T )+ Ap (T =T )+ Ay (T ;—T )+ S°

O termo fonte é dado por:

o €
§'=8 A V+A1T0P+ANE+Ano.S(TcSE—TCSW) : (5.75)

+ A, e (Tege—Te yg)+ Ao w (Teyw—Tesy)

Observa-se na equagdo 5.75 que A,,n € igual a zero, de acordo com a

simplificagdo adotada na equagdo 5.53.
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5.4 Solugao das equagdes aproximadas

Todos os volumes da malha possuem uma equacdo aproximada que permite o
calculo de sua temperatura. Desse modo, a colegdo de todas as equagdes algébricas
forma um sistema linear. Todas as temperaturas que ndo aparecem como fontes nessas
equagdes referem-se ao instante de tempo ou a iteragdo a ser calculada. Varios métodos
podem ser utilizados na solugdo desse sistema de equagdes, um deles ¢ o de Gauss-
Seidel. Segundo PATANKAR (1980), esse método possui uma convergéncia muito
lenta, especialmente quando um grande numero de pontos ¢ usado. Uma outra opgao
seria utilizar o método de alternancia de dire¢Ges, o qual sé trabalha com matrizes
tridiagonais. Lembrando que se deseja a solugdo transitoria, o método é formado por trés

etapas, em cada uma delas, todos o fluxos de calor ortogonais em um diregdo sdo
tratados implicitamente ¢ os demais explicitamente. Cada etapa caminha Af / 3 no

tempo, de modo que uma iteragdo completa avanga At. As equagdes algébricas para um

volume interno, em cada uma das etapas, sdo dadas por:

- etapa 1: fluxo de calor na diregio & tratado implicitamente

(Ay+Adg+A4 )Ty =4, TP+ 4, T 157 (5.76)

§"=Ap(T5=To)+ Ay(Thy—Tp)+ A (T7=T})
+ Ay (ToT)+ A, T+ Viypyey(Th,~T") AV (5.77)
+q"AV+Sh,

- etapa 2: fluxo de calor na diregdo 1) tratado implicitamente

(AE+AW+A’)Tr;)+2l3=AET2+2/3+AWT7V+2/3+Sn+I/3 (5.78)

S"+”3=AN(T';V+”3—T';,+”3)+AS(T;+”3—T;+”3)
+AT(T;+”3“'T;+”3)+AB(T;+ll3_T;+l/3)+AlT;+]/3 (5‘79)
_H}Zlﬂls pblcbl(TnH/s_Tnnls)A V+(}"+|I3A V+S:0+”3

ar.i
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etapa 3: fluxo de calor na dire¢do 7y tratado implicitamente

(Ap+Ap+A)T} =4, T3 + 4, T, +S (5.80)

S=AN(Tr;v+2/3_T;+2/3)+AS(T§+2/3_Tr;’+2/3)
+AE(T2+213_T;+2/3)+AW(T:V+2/3_T;+2/3)+A'T;+213 (581)
+I-,;l+2/3 szcbz(T:r+m_T"+2l3)A V+f]"+2/3A V+S:0+2I3

Na primeira e terceira etapas a matriz assume a forma tridiagonal, vide figura 5.6.

p p g gu
O sistema linear pode ser resolvido pelo algoritmo de Thomas ou como é mais

conhecido, TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm) (PATANKAR, 1980).

x x 000 0O0O0OTO0
x x x 00 0O0O0O0
0 x xx0 0 00O
00 x x x0 000
000 x xx000O0
0 00 0 x x x 00
0 0000 x x x O
000 000 x x x
0 000 000 x x

Fig. 5.6 — Estrutura da matriz tridiagonal

Na segunda etapa, devido as condi¢Oes de contorno ciclicas, a matriz assume uma
forma diferente daquela da figura 5.6, vide figura 5.7. O sistema linear pode ser
resolvido pelo algoritmo CTDMA (Cyclic Tridiagonal Matrix Algorithm)
(PATANKAR et al., 1977). Este algoritmo e o anterior estdo apresentado em detalhes
no Apéndice III, e os testes realizados com as fungdes implementadas estio

apresentados no Apéndice IV.
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DO OO OO = R
S OO0 OO K = w
OO OO O K & 8 O
SO OO K v ® ©C
C OO H 8 & ©OOCC
OO R X x OO0 OO
O ® % w OO oo
H xR OO OO OO
" 2% OO OO OK

._
=
L

Fig. 5.7 — Estrutura da matriz tridiagonal para condigdes de contorno ciclicas

O método de alternéncia de diregbes ¢ bastante rapido, pois tira proveito do fato
de so haver a necessidade de se resolver matrizes tridiagonais. No entanto, o0 método em
trés dimensGes ¢ condicionalmente estivel, com condi¢do um tanto restritiva
(ANDERSON et al., 1997). Isto pdde ser observado nos testes preliminares realizados
com o programa de computador utilizando-se o referido método. Pesquisou-se a
literatura a procura de outro método que fosse menos restritivo que o anterior ¢ que
fosse tdo ou mais rapido que o mesmo. Encontrou-se um método desenvolvido por
DOUGLAS; RACHFORD (1956) incondicionalmente estavel para condugio de calor
em trés dimensdes, em coordenadas cartesianas ¢ com certas condi¢Ges de contorno. O
método, originalmente desenvolvido para diferen¢as finitas, foi adaptado por
FERREIRA; YANAGIHARA (2001) para a utilizacdo com volumes finitos, revelando-
se mais rapido que o anterior, mas também condicionalmente estivel. No entanto, o
critério € bem menos restritivo. A instabilidade s6 foi observada em alguns testes
realizados com elipses cuja razdo entre seus eixos menor ¢ maior fosse bem pequena,

isto ¢, elipses bastante excéntricas. O método também envolve trés etapas:

+ etapa 1: fluxo de calor na diregdo & tratado implicitamente

(dy+As+A)Tp=Ay T\ +A;T+S" (5.82)

S"= A (Th—T3)+ Ay (Th—T3)+ A (T73~T7)
+Ag(Th—T W+ A, T3+ Vipyey(Th-T") AV (5.83)
+q"AV+ST,
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- etapa 2: realizacdo da corregdo

(Ap+ Ay +A)T =4, T+ A4, Ty +S (5.84)

S=—A,Th—A,Th+AT, (5.85)

- etapa 3: obten¢@o do valor final

(A+4,+4)T =4, T3 + 4, T +S (5.86)

S=—A,Ti—A,Th+ AT, (5.87)

A primeira etapa ¢ quase igual aquela do método de alternéncia de diregdes,
diferindo apenas no fato de que ao término obtém-se um estimativa da temperatura,
indicada pelo asterisco. Ao fim da segunda etapa, uma nova estimativa ¢ obtida,

designada por dois asteriscos. O perfil de temperatura em um dado instante de tempo €

obtido ap6s a terceira etapa, isto €, as trés etapas juntas avangam At no tempo. Em cada
uma das etapas, sistemas lineares com matrizes tridiagonais devem ser resolvidos. As
condigGes de contorno nas etapas dois e trés sdo, respectivamente, condigdes ciclicas e
adiabéaticas nas tampas do cilindro € na superficie do mesmo. Essas etapas ndo possuem
nenhuma interpretagdo fisica, devendo ser encaradas apenas como corregoes feitas na
equagdo 5.82. E importante salientar que este método, com essas condi¢des de contorno,

obedece ao principio da conservagdo da energia.

5.5 Solugdo das equagoes diferenciais ordinarias

Resta determinar qual método de solugdo sera utilizado para as equagoes
diferenciais ordindrias, equagdes 4.82, 4.83 e 4.84, que descrevem a variagdo de
temperatura do sangue nos varios reservatorios do modelo. Foram feitos testes com os

métodos de Euler, Euler aprimorado € Runge-Kutta de quarta ordem. Observou-se que a
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utilizagdo de qualquer um desses métodos restringe o passo de tempo no modelo, de
modo a evitar que a solugdo do sistema de equagdes diferenciais ndo divirja. A diferenga
de resultados entre esses trés métodos foi muito pequena, por essa razio optou-se por
utilizar o método de Euler, que por ser mais simples torna sua implementagio
computacional bem concisa e clara. A solugdo do sistema de equagdes lineares foi feita
em duas etapas. Na primeira, foram resolvidas as equagdes diferenciais parciais,
empregando-se o método descrito no item 5.4, com todas as temperaturas referentes ao
sangue tratadas explicitamente. Na segunda etapa, utilizou-se o método de Euler para
solucionar as equagOes diferenciais ordinarias. O calor transferido entre o sangue e

tecido, na etapa anterior, foi tratado explicitamente. Ao término dessas duas etapas,

avanga-se At no tempo. Determinou-se, assim, as temperaturas do sangue nos

reservatorios do modelo. As equagdes 4.82, 4.83 e 4.84 foram aproximadas, resultando,

respectivamente, em:

T::il =';:%l'[ Py Ch f’Zr,i (T::.n - T:r.i) +H,,, (T:e,i— TZr,i)] (5.88)
e
T:,:,-l =% I:pbl Cor i}ve,i (T::;" - T:e.i) +H,,; (T:r.i_ TCe.i)] (5.89)
t

mve.i Cbl

14 ¢

n At 5 n n
TblH: [Z pblcblee.i(Tve.i—Tbl)]

My Cor| i

(5.90)

At 2 n n n
+ [fpblcblVbl(T —Tbl)dV +Ty
My Cof v

5.6 Consideragdes sobre o programa de computador

Desenvolveu-se um programa de computador, em linguagem de programagio
C++, para resolver as equagdes diferenciais que compde o modelo. Esta linguagem

possui uma caracteristica extremamente ttil: permite a programagio orientada a objeto.
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No caso do presente modelo, cada elemento (perna, pé, mio, etc) pode ser considerado
um objeto com uma série de propriedades (exemplo: comprimento, volume, massa,
volume de cada camada, propriedades térmicas, coeficientes de transferéncia de calor
etc) e fungdes (exemplo: geragdo de malha, calculo dos coeficientes, calculo do perfil de
temperatura, etc). Entdo, uma vez programado e testado um objeto genérico de um
elemento, basta criar cOpias representando os varios elementos e introduzir as
respectivas propriedades. A grande vantagem da programagio orientada a objeto, nesse
caso, € que com o objeto programado, basta elaborar um outro programa que comande a
interagdo entre os varios objetos. Portanto, estes ultimos ndo precisam ser
reprogramados e testados novamente, economizando tempo e aumentando a
confiabilidade do programa. Uma série de testes foram feitos com esse objeto, de modo
a garantir que esteja funcionando corretamente. Alguns testes estdo apresentados no
Apéndice IV. O programa desenvolvido mostrou-se extremamente rapido, devido a trés
razbes: a linguagem C++ que é muito rapida, ao método numérico empregado que é

muito eficiente e aos cuidados que foram tomados na hora da programagio.
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6 RESULTADOS

A determinagdo das temperaturas do modelo na condi¢do de neutralidade térmica,
definida anteriormente, é de fundamental importincia. Todas as simulagdes em regime
transitério dependerdo deste procedimento, pois este fornecerd as referéncias para o
sistema de controle da temperatura corporal. Nesta etapa, ¢ necessario escolher,
baseando-se em dados experimentais, condigdes ambiente que propiciem ao corpo
humano atingir a neutralidade térmica. Os resultados do modelo nesta situagdo devem,

entdo, ser comparados com dados encontrados na literatura.

6.1 Condigao de neutralidade térmica

Segundo ASHRAE (1993), a faixa de temperatura operativa, para individuos nus €
normais, que propicia a condi¢io de neutralidade térmica vai de 29 a 31 °C. No presente
modelo, optou-se por utilizar o ponto médio deste intervalo. A temperatura operativa
empregada foi igual a 30 °C, a umidade relativa do ar a 50 % e a velocidade do ar
inferior a 0,15 m/s. Além disso, utilizaram-se as condigdes basais € considerou-se o
modelo em pé e com o sistema de controle desabilitado. Alimentando-se o modelo com
os dados anteriores (vide tabela 7.1), obtém-se as temperaturas dos tecidos na condigdo
de neutralidade térmica. Dados globais usados na simula¢do, como fluxo de sangue,
débito cardiaco e metabolismo basais, massa e altura corporais, podem ser encontrados
na tabela 7.2. A simulagdo partiu de uma temperatura inicial arbitraria, terminando
quando o regime permanente foi atingido. Os resultados, na forma de temperaturas
médias dos tecidos e do sangue nos elementos, estdo apresentados nas figuras 6.1 a 6.4.
Os mesmos resultados expressos nestas figuras podem ser encontrados na tabela 6.1. A
temperatura média das visceras e¢ do cérebro podem ser consideradas como
representativas da retal ¢ da timpénica, respectivamente. Desse modo, ¢ possivel
comparar os resultados do modelo com aqueles de outros modelos e com dados

experimentais.
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Fig. 6.1 — Temperatura média (°C) dos tecidos na cabega e no pescogo
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Fig. 6.3 — Temperatura média (°C) dos tecidos nos membros inferiores
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Tabela 6.1 — Temperatura média (°C) dos tecidos na neutralidade térmica

Tecido Cabeca Pesco¢o Bragco Antebraco Mio Coxa Perna Pé Tronco
Pele 34,17 33,88 34,07 33,30 32,43 34,06 33,39 32,78 34,07
Gordura 34,73 34,19 34,55 33,66 32,69 34,67 33,82 33,10 35,08
Musculo 35,36 3499 35,31 34,40 33,12 35,76 34,88 33,71 36,50
Osso 36,01 3539 35,58 34,21 33,23 36,18 34,34 33,92 36,68

Visceras 36,71
Pulmao 36,60
Coragdo 37,00

Cérebro 36,80
Arterial 36,60 36,60 36,15 35,56 34,69 36,25 35,75 35,01 36,60
Venoso 36,75 36,71 35,38 34,70 33,87 35,74 35,11 34,35 36,60

Um balango de energia pode ser aplicado, considerando-se o modelo como o
volume de controle para analise. O calor total gerado pelo metabolismo mais o calor
transferido na superficie e através da respiragdo deve ser igual a zero. Na tabela 6.2,

demonstra-se que o balango foi satisfeito.

Tabela 6.2 — Balango de energia

Calor [W] Gerado Transferido na Transferido na
superficie respiracio
Cabega 15,21 -4,10 -2,60
Pescogo 0,49 -1,20 -1,45
Tronco 50,65 -23,78 -1,73
Braco 0,94 -3,43 0,00
Antebrago 0,52 -2,32 0,00
Mao 0,26 -1,41 0,00
Coxa 2,85 -7,82 0,00
Perna 1,26 -4.67 0,00
Pe 0,54 -2,47 0,00
Total 79,10 -73,33 -5,78

As parcelas convecgdo, radiagdo, evaporagdo e respiracio do calor total

transferido entre o modelo e o ambiente estio apresentadas na tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Distribuigao do fluxo de calor entre o modelo e o ambiente

Calor [W] Convecciao Radiacio Evaporacio Respiracgao

Cabega -1,40 -1,60 -1,10 -2,60
Pescogo -0,41 -0,46 -0,33 -145
Tronco -7,44 -10,47 -5,87 -1,73
Braco -0,96 -1,71 -0,76 0,00
Antebrago -0,72 -0,95 -0,65 0,00
Mao -0,46 -0,46 -0,50 0,00
Coxa -2,75 -2,88 -2,19 0,00
Perna -1,46 -1,89 -1,30 0,00
Peé -0,89 -0,68 -0,90 0,00
Total -23,73 -29,67 -19,90 -5,78
% Total 30,01 37,52 25,16 7,31

Determinada a condi¢do de neutralidade térmica, dispGe-se do perfil de
temperatura inicial e dos valores de referéncia do sistema de controle, ambos
indispensdveis a4 simulagdo transitdria. As referéncias sdo: a temperatura média da
superficie da pele, igual a 33,68 °C e a temperatura timpénica, aproximada pela
temperatura média do cérebro, igual a 36,80 °C. A temperatura do es6fago, aproximada
pela temperatura do sangue no tronco, € igual a 36,60 °C e a temperatura retal,
aproximada pela temperatura média das visceras, vale 36,71°C. As temperaturas

superficiais médias de cada elemento encontram-se na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Temperatura superficial média da pele

Tecido Temperatura [°C]

Cabeca 34,07
Pescoco 33,84
Tronco 34,00
Brago 33,97
Antebrago 33,23
Mao 32,48
Coxa 33,94
Perna 33,31
pé 32,78
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Na simulag¢do para determinagio da condigdo de neutralidade térmica, foi utilizado
um passo de tempo de dois segundos. O numero de volumes da malha estd apresentado
na tabela 6.5. Esses valores sdo o resultados de uma série de testes realizados, através
dos quais foi possivel estabelecer uma boa distribuigdo dos volumes, garantindo a
correta colocagdo dos mesmos: regides com gradientes acentuados, como a gordura,
possuem mais volumes. Na simulag¢fo transitoria com o sistema de controle habilitado,

foi utilizada a mesma malha.

Tabela 6.5 — Distribuigcdo de volumes nos elementos (§ x n x 7)

Elemento Malha Nimero de volumes
Cabeca 24x20x 14 6720
Pescoco 20x20x 3 1200
Tronco 24x20x 15 7200
Braco 20x20x 3 1200
Antebrago 20x20x 3 1200
Mao 20x20x 3 1200
Coxa 20x20x 3 1200
Perna 20x20x 3 1200
Peé 20x20x 3 1200
Total ~ -—momee- 22320

E interessante observar os perfis de temperatura na condigo de neutralidade. Nas
figuras 6.5 a 6.10 estdo apresentados os perfis na dire¢do radial (diregdo &), onde as
variagdes de temperatura sdo maiores. Utilizou-se, nesse caso, uma malha mais refinada
no tronco (36 x 20 x 32) e na cabega (28 x 20 x 25). Vale destacar que as temperaturas
médias assim obtidas ndo diferem significativamente daquelas da tabela 6.1, sendo a
diferenca absoluta inferior a 0,1 °C. Na cabega, utilizou-se uma geometria
tridimensional. Os perfis de temperatura apresentados na figura 6.5 pertencem ao plano
horizontal vy = 10 cm. Os perfis de temperatura no tronco, em trés segdes horizontais
diferentes, ¥y = 19 cm (secfo 3), v =47 cm (secdo 2) e y= 55 cm (segdo 1), vide figura

4.7 para referéncia, estdo apresentados nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10, respectivamente.
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Fig. 6.5 — Perfil de temperatura na diregao § na cabeca
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Fig. 6.6 — Perfil de temperatura na direcdo £ nos membros superiores
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Fig. 6.7 — Perfil de temperatura na diregao £ nos membros inferiores
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Fig. 6.9 — Perfil de temperatura na diregao &: altura do coragéo
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Fig. 6.10 — Perfil de temperatura na diregao &: altura do pulmao
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6.2 Simulagdes transitorias

As referéncias do sistema de controle e o perfil de temperatura inicial obtidos na
simula¢do anterior sdo o ponto de partida para as simulagGes transitorias. Inimeras
destas foram realizadas, inclusive utilizando-se outros modelos do sistema de controle.
Merecem destaque os testes realizados com um controlador de fluxo de calor, ¢ ndo de
temperatura, baseado em WEBB (1995). Os resultados obtidos foram satisfatorios. No
entanto, optou-se por ndo apresenta-los, pois todas as constantes presentes neste sistema
de controle foram escolhidas por tentativa e erro, fato que contraria a proposta implicita
neste trabalho de ndo se ajustar pardmetros. Neste item, sdo apresentadas duas
simulagbes realizadas com o sistema de controle descrito no Capitulo 4. Outros

resultados podem ser encontrados no Capitulo 7.

Na primeira simulagio, o modelo, inicialmente no estado de neutralidade térmica,
€ submetido a um degrau de temperatura operativa, umidade relativa e metabolismo. Os
valores inicias destas variaveis eram 30 °C, 50 % e 43,9 W / m?, respectivamente. A
partir do instante zero até 120 min depois, estas passam a ser iguais a 33,3 °C, 34 % ¢
46,5 W / m?, respectivamente. Apos esse periodo até o fim da simulagdo, a temperatura
operativa e a umidade relativa sdo alteradas para 28 °C e 37 %, respectivamente. Os

resultados da simulagdo estdo apresentados nas figuras 6.11 € 6.12.

A segunda simulagdo ¢ semelhante a anterior. No periodo inicial, a temperatura
operativa é bruscamente alterada para 28 °C. Na seqiiéncia, a partir dos 30 min, a
temperatura ¢ diminuida até 4,7 °C. Os resultados estdo apresentados nas figuras 6.13 e
6.14.
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Fig. 6.11 — Temperatura hipotalamica (T5,), esofégica (T.s) e média da pele (T )
em resposta a variagdes nas condigdes do ambiente
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Fig. 6.12 — Metabolismo (M), calor perdido por evaporagéo na pele (E) e vazao
de sangue na pele (V,,) em resposta a variagdes nas condigdes do ambiente
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Fig. 6.13 — Temperatura retal (T) e média da pele do tronco (T,) em resposta
a variagdes nas condi¢gdes do ambiente

T,=28°C

T,=47°C

mi / (100g.min)

i L] ] 0
0 30 60 90 120 150

Tempo [s]

Fig. 6.14 — Metabolismo (M) e vazio de sangue na pele (V,,) em resposta a
variagdes nas condi¢coes do ambiente
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7 DISCUSSAO

Inicialmente, serd feita uma comparagio entre a condi¢do de neutralidade térmica
utilizada no presente modelo com aquela empregada por outros pesquisadores. Na

sequéncia, os resultados em regime transitério serdo comparados com dados

experimentais.

7.1 Condigao de neutralidade térmica

Observa-se, na tabela 7.1, que as condi¢des empregadas no presente trabalho sio
semelhantes as utilizadas em outros modelos. GORDON et al. (1976) utilizaram uma

temperatura operativa ligeiramente inferior, igual a 29,5 °C.

Tabela 7.1 — Ambiente e demais condi¢gées para a neutralidade térmica

Modelos WERNER; BUSE (1988) FIALA et al.(1999) Presente modelo
Temperatura operativa [°C) 30 30 30
Umidade do ar [%)] 50 40 50
Velocidade do ar [m/ s] < 0,20 0,05 <0,15
Posicdo Em pé Em pé Em pé
Atividade Fisica Basal Basal Basal

Os dados apresentados na tabela 7.2 resultam da escolha do modelo anatdmico e
dos parametros fisiologicos. Nota-se que os parametros usados nos modelos sdo muitos
semelhantes. O débito cardiaco (D) corresponde a vazio total de sangue que passa pelo
coragdo. Nas condigGes basais, obteve-se 6,2 L / min, superior ao valor determinado por
FIALA et al. (1999), que foi de 4,9 L / min. No entanto, o valor obtido estd de acordo
com o débito cardiaco normal apresentado por AIRES (1991), que é de 3,5 L / (min.m?),
resultando em 6,3 L / min. O metabolismo basal usado por FIALA et al. (1999) ¢
superior ao do presente modelo. Por isso, espera-se que as temperatura obtidas pelo

primeiro sejam superiores aquelas determinadas neste trabalho.
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Tabela 7.2 — Dados globais usados na simulagao

Modelos WERNER; BUSE (1988) FIALA et al. (1999) Presente modelo
m [kg] 67,0 73,5 67,0

L [m] 796 - 1,76

Ap [m’] 1,80 1,86 1,80

PG [%] 14 14 14

M [W] 78,0 87,1 79,0

M/ Ap [W/m?] 433 46,8 439
vIL/min] e 6
D[L/min] - 4,90 6,15

m = massa corporal; L = altura corporal; 4, = 4rea superficial; PG = porcentagem de gordura;
M = metabolismo basal; I = ventilagio pulmonar; D = débito cardiaco.

Na tabela 7.3 € feita uma comparagdo entre as temperaturas que podem ser usadas
como referéncias do sistema de controle. Primeiramente, a temperatura retal obtida pelo
presente modelo (36,7 °C) pode ser comparada com os dados da tabela 2.1. Nota-se que
este valor enquadra-se na faixa normal de variagdo desta temperatura. Como esperado,
as temperaturas obtidas por FIALA et al. (1999) sdo mais elevadas que aquelas dos
demais modelos da tabela 7.3. Os resultados do presente modelo sdo muito proximos
daqueles determinados por WERNER; BUSE (1988). Essa observagdo ¢ muito
importante, considerando-se que, em ambas as pesquisas, utilizou-se 0 mesmo modelo
anatOmico e as mesmas propriedades térmicas e parametros fisiologicos. A comparagdo
entre os resultados desses dois modelos continua nas figuras 7.1 a 7.8; nota-se que estes

sdo particularmente semelhantes nos membros inferiores € no tronco.

Tabela 7.3 - Comparagao entre temperaturas de referéncia

Modelos WERNER; BUSE (1988) FIALA et al. (1999) Presente modelo

T.[.cy e 34,40 33,68
T. [C] 36,60 36,88 36,70
T, [°C] 36,90 37,00 36,80

T, = temperatura média da pele; 7',, = temperatura retal; T,, = temperatura hipotalimica.
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Fig. 7.1 — Temperatura média (°C) dos tecidos da cabeca
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Fig. 7.2 — Temperatura média (°C) dos tecidos do brago

Nas figuras 7.1 a 7.8, algumas discrepancias podem ser observadas na temperatura
média da pele, mas podem ser explicadas considerando-se que WERNER; BUSE (1988)
utilizaram coeficientes de transferéncia de calor por convecgio, evaporagio e radiagio

constantes em todas as regides do modelo.
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| & Presente modelo
OWERNER; BUSE (1988)

pele gordura musculo 0SSO

Fig. 7.3 — Temperatura média (°C) dos tecidos do antebraco
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Fig. 7.4 — Temperatura média (°C) dos tecidos da mao

Vale ressaltar que alguns resultados desses pesquisadores, como a temperatura do

osso ¢ da gordura nos membros superiores, ndo foram discriminados, indicando a qual

parte do modelo eles pertencem. Por isso, no exemplo citado, repetiu-se o valor obtido

nas figuras referentes a mao, ao antebrago e ao brago.
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Fig. 7.5 — Temperatura média (°C) dos tecidos da coxa
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Fig. 7.7 — Temperatura média (°C) dos tecidos do pé
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pele gordura musculo osso visceras pulmio coragdo sangue
Fig. 7.8 — Temperatura média (°C) dos tecidos do tronco

A maior temperatura obtida na simulago da condi¢io de neutralidade térmica foi
do coragdo (37 °C). Isto deve-se ao fato de nio se ter levado em conta a transferéncia de
calor que ocorre entre o coragdo € o sangue nos ventriculos e atrios. A temperatura do
sangue obtida foi de 36,6 °C, igual & do pulmio, o qual apresenta 0 maior fluxo

sangilineo, correspondendo ao débito cardiaco.



C C 0«

L N R N e L O O O O L G

(

144

Os coeficientes de transferéncia de calor contra-corrente sdo responsaveis pela
manuteng¢do da temperatura interna. A simulagdo com estes iguais a zero forneceu uma
temperatura retal inferior a 36,7 °C. E importante destacar que esses coeficientes foram
obtidos segundo o procedimento descrito no Capitulo 4, ndo foi feito nenhum ajuste de
modo a obter a realista distribui¢do de temperatura anterior. Analogamente, o fluxo de
sangue basal para a pele foi considerado constante, com valor apresentado na tabela 4.6,
ndo sofrendo nenhuma alteragdo nos varios elementos do modelo que pudesse favorecer
os resultados. Esses procedimentos, baseados em critérios claros, ndo correspondem
aqueles empregados por outros pesquisadores como: GORDON et al. (1976),
TAKEMORI et al. (1995) e FIALA et al. (1999).

As parcelas do calor transferido entre o modelo € o ambiente na condi¢do de
neutralidade térmica (vide tabela 6.3) podem ser confrontadas com os resultados de
FIALA et al. (1999). Esta comparagdo estd apresentada na tabela 7.4. Observa-se que os
dois modelos apresentam distribui¢des percentuais dos fluxos de calor diferentes. Estas
discrepancias devem-se basicamente ao fato de os coeficientes de transferéncia de calor
convecgdo usados no presente trabalho serem mais elevados que aqueles utilizados por
FIALA et al. (1999). Por conseguinte, a participagdo da convecgdo no calor total
transferido é maior e consequentemente a contribuigfo da parcela evaporativa, devido a

analogia entre transferéncia de calor e massa.

Tabela 7.4 — Parcelas do calor total transferido com o ambiente

Parcelas FIALA et al. (1999) Presente modelo
Convecgao [W] 21,5 23,7
Convecgdo [%] 24,7 30,0
Radiagdo [W] 38,9 29,67
Radiagao [%) 44,7 37,5
Evaporagio [W] 18,1 19,90
Evaporagado [%] 20,8 25,2
Respiracio (W] 8,5 5,78
Respiragdo [%] 9,8 7.3
TOTAL [W] 87,0 79,1
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No modelo, foram utilizadas geometrias tridimensionais apenas na cabeca € no
tronco, sendo que nos demais elementos estas eram bidimensionais. Constatou-se, na
simulag@o da neutralidade térmica, que a variagdo de temperatura na diregdo yda cabega
¢ muito pequena. O perfil de temperatura neste elemento pode ser considerado
bidimensional, vide figura 6.5. Na realidade, ocorrem variagGes na diregao %, isto indica
que a distribui¢do de camadas considerada na cabega foi simplificada. Melhores
resultados poderdo ser obtidos através de aprimoramentos na representagdo deste
elemento. No tronco, o perfil de temperatura obtido foi tridimensional, como ¢
demonstrado nas figuras 6.8 a 6.10. Este fato se deve a grande diferenga entre
propriedades térmicas e parametros fisioldgicos de tecidos como o coragdo, pulmio e
visceras. Na tabela 7.5, encontram-se as maximas variagdes de temperatura em cada um

dos elementos e em cada dire¢do. Nota-se que as variagGes sdo mais significativas na
direg¢do &, como era esperado. Elementos com excentricidade proxima de um, como o

braco e a coxa, apresentam pequenas variagdes de temperatura na dire¢do 7. Na

condicdo de neutralidade térmica, com condigdes de contorno simétricas e uniformes em
cada elemento, conclui-se que as variagdes de temperatura sdo pequenas nas dire¢des 7

e 7. Na simulagdo de assimetrias térmicas no ambiente e exposi¢do a altas e baixas

temperatura, os resultados serdo bastante diferentes daqueles apresentados na tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Variagao de temperatura em cada uma das diregoes

Elemento & n Y

Cabega 3,06 0,38 0,03
Pescogo 1,67 0,14 desprezivel
Tronco 3,27 042 0,41

Brago 1,68 0,09 desprezivel
Antebrago 1,73 0,42 desprezivel
Mao 1,30 0,77 desprezivel
Coxa 2,32 0,07 desprezivel
Perna 2,32 0,52 desprezivel
Pe 1,55 0,62 desprezivel
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Apresentou-se, nas figuras 6.5 a 6.10, os perfis de temperatura na diregdo & nos
varios elementos. Nota-se que a temperatura interna dos elementos é praticamente
uniforme e os gradientes de temperatura estio presentes proximos a superficie. Isto é
particularmente verdadeiro no tronco, como pode ser observado nas figuras 6.8 a 6.10.
A queda de temperatura ocorre, aproximadamente, a partir de 3 cm da superficie. Esta
observacdo estd de acordo com os resultados do modelo analitico de WISLER (1961).
Na figura 6.9, observa-se claramente como a diferenca brusca de propriedades térmicas
e parametros fisiolégicos influi no perfil de temperatura. Até as distincias de 3 e 5 cm
do centro, nas curvas inferior e superior, respectivamente, encontra-se o coragdo. A
partir desta coordenada, esta localizado o pulmio, até as distancias aproximadas de 6 ¢
10 c¢m, respectivamente. O coragdo apresenta elevado metabolismo por unidade de
volume. Por este motivo, sua temperatura é elevada, sendo a mais alta obtida na
simulagdo (37 °C). Por sua vez, o pulmio possui um fluxo de sangue nos pequenos
vasos extremamente elevado, igual ao débito cardiaco. Assim, o pulmio consegue
manter um nivel de temperatura inferior aos tecidos que o cercam, pois ele é refrigerado
pelo sangue. Neste contexto, a geragdo interna e a condugdo de calor sio insignificantes
perto do calor transferido pelo sangue, por isto hd a formagdo dos dois platos de
temperatura (36,6 °C) na figura 6.9. Por fim, observa-se, nas figuras 6.5 a 6.10, o papel
da gordura na manutencio da temperatura corporal. Este tecido apresenta baixo fluxo
sangiiineo e metabolismo, por esta razdo o perfil de temperatura é praticamente linear,
como € possivel notar nas proximidades da superficie dos elementos. Nesta regido, os

gradientes de temperatura sdo elevados.

7.2 Simulagdes transitérias

As figuras 6.11 a 6.14 servem para ilustrar as caracteristicas gerais da resposta
transitoria do modelo. Primeiramente, nota-se que a temperatura interna apresentou uma
variagdo pequena, entretanto a temperatura da pele variou acentuadamente. No caso da
figura 6.11, as variagdes em modulo foram de 0,12 °C e 0,67 °C, respectivamente. Estas
foram maiores na figura 6.13, 0,54 °C e 4,6 °C, respectivamente. Na primeira simulag@o,
o modelo foi submetido a uma temperatura operativa superior (33,3 °C) aquela da

neutralidade térmica e, em seguida, a uma inferior (28 °C). Na figura 6.12, observam-se
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as alteragGes na resposta do sistema de controle que ocorrem a partir dos 120 min de
simula¢do, momento da mudanga de ambiente. Os vasos sangiiineos da pele, que
estavam se dilatando passam a se contrair, € o calor perdido por evaporagdo, que
aumentava com a produgio de suor, passa a diminuir, até que esta ultima cesse, restando
apenas a difusdo de agua pela pele. Logo ap6s a transi¢do, a temperatura interna
encontra-se mais alta que o seu valor de referéncia, de modo que o sistema de controle
entende isto como um sinal de calor. Em contraste, a temperatura da pele cai
rapidamente, tornando-se inferior ao seu valor de referéncia. Assim sendo, a periferia
envia um sinal de frio. No balango entre os dois sinais, o sistema de controle, através
das equagdes 4.91, 4.93 e 4.96, determina que deve contrair os vasos, inibir a sudorese e
aumentar o metabolismo, como pode ser observado na figura 6.12. Na segunda
simulag¢do, o ambiente foi resfriado para 28 °C e, na seqiiéncia, para 4,7 °C. Observa-se,
na figura 6.13, que a temperatura média da pele sofre uma queda quando exposta ao
ambiente mais frio. A diminui¢do da vazdo de sangue para pele acompanha a brusca
variagio da temperatura desta. Em resposta ao frio, o metabolismo aumenta e,
consequentemente, a ventilagdo pulmonar (vide equagdo 4.40) e o débito cardiaco, pois
os musculos envolvidos nos calafrios tem sua vazdo de sangue aumentada; no modelo,
considerou-se que para cada 1 kcal / h de aumento no metabolismo muscular, ha outro
correspondente na vazdo de sangue neste tecido de 1 L / h (STOLWIJK apud HWANG;
KONZ, 1977). O calor total gerado pelos calafrios foi distribuido para os musculos dos
elementos através das seguintes porcentagens, baseadas em GORDON et al. (1976):
0,02 % para cada mdo, 0,19 % para cada antebrago e brago, 0,04 % para cada p¢, 0,28 %
para cada perna e coxa, 3 % para a cabega, 4 % para o pescogo € 91 % para o tronco.

Uma distribui¢do semelhante foi utilizada por TIKUISIS et al. (1988).

Na primeira simulagdo (equivalente as figura 7.9 e 7.10), o regime permanente €
atingido antes de 120 min apds a exposigdo inicial, a partir deste instante ele ¢
perturbado novamente pela mudanga de ambiente. Nas figuras 7.12 ¢ 7.14, o regime
permanente ¢ atingido por volta dos 180 min. E importante salientar que pequenas
alteragdes de temperatura desencadeiam reagdes do sistema de controle, devido aos
elevados ganhos deste. Assim, € necessario observar as curvas de vazdo de sangue para
a pele, evaporagdo e metabolismo, de modo a garantir que o regime permanente

realmente foi atingido. Por fim, cabe um comentirio sobre a performance
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computacional do modelo nas simulagdes; na determinag@o do estado de neutralidade
térmica, o tempo de execugdo do programa foi maior do que nas simulagdes transitorias.
Naturalmente, uma boa escolha das temperaturas iniciais acelera o processo, mas, ainda
assim, a diferenca de tempo ¢é grande. Isto se deve as seguintes razdes: na simula¢do da
neutralidade, a velocidade é limitada pelo processo de condugdo de calor, no caso da
simulagdo transitoria, o regime permanente ¢ rapidamente atingido, porque o sistema de
controle trabalha, por assim dizer, de modo a acelerar o equilibrio. Em contrapartida, foi
necessario utilizar um passo de tempo inferior na simulagdo transitoria (1 s contra 2 s)
de modo a garantir a convergéncia, pois observou-se que variaghes bruscas nas
condigbes do ambiente podem fazer com que o processo divirja. O problema ocorre na
solu¢do das equagdes diferenciais ordinarias que descrevem a variag2o da temperatura
dos reservatorios de sangue da cabeca. Na simula¢do de regime permanente, o passo de
tempo pode ser elevado, aumentando-se a massa destes reservatorios, o que resulta na
diminuigio das varia¢des de temperatura dos mesmos, melhorando-se a convergéncia do

método numeérico.

Algumas simulagdes transitorias (simulagdes A, B, C € D) foram comparadas com
dados experimentais disponiveis. Inicialmente, serd apresentada a comparagido dos
resultados, figuras 7.9 a 7.14, para exposi¢des ao calor. Os dados experimentais foram
obtidos por STOLWIJK; HARDY (1966). Estes pesquisadores ndo informaram qual a
incerteza nas temperaturas por eles medidas. Observa-se, nas figuras mencionadas, que
o0 tempo comega a ser contado a partir do instante 60 min. Acontece que os individuos
utilizados nos experimentos nao se encontravam na condi¢@o de neutralidade térmica no
inicio dos mesmos. Assim sendo, eles foram submetidos, durante 60 min, a um
ambiente de preparacdo (temperatura operativa entre 27,8 °C e 28,5 °C). Durante este
intervalo, a temperatura interna dos individuos diminuiu, aproximando-se daquela de
neutralidade térmica, vide figura 7.15 (corresponde a simulagdo A). Para que a
comparagio entre os resultados do modelo e os dados experimentais fosse possivel, era
necessario que, em ambas as situagdes, o ponto inicial fosse o mesmo. Por conseguinte,

tomou-se como ponto de partida o instante 60 min.

Foram feitas trés simula¢Ges diferentes (A, B ¢ C) de exposigdo a ambientes

quentes, constituidas por duas etapas. Na primeira delas, o modelo foi submetido a um
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degrau positivo de temperatura operativa, isto em relagdo aquela correspondente a
neutralidade térmica. Apos 120 min, inicia-se a segunda parte, sendo que agora o degrau
de temperatura ¢ negativo. Em todas as simulagdes utilizou-se inicialmente um calor
gerado pelo metabolismo de 46,5 W / m? (vide figura 6.12 como exemplo) valor
aproximadamente igual aquele medido experimentalmente nos ensaios de STOLWILIK;
HARDY (1966).

Antes de se avaliar os resultados comparativos, deve ser notado que os dados
experimentais ¢ o0 modelo ndo partiram exatamente do mesmo ponto. As temperaturas
do hipotilamo e da pele medidas, exceto na simulagdo A para esta ultima, sdo maiores
no instante inicial (60 min). Além disso, ¢ importante salientar dois fatos.

Primeiramente, o aparato experimental de STOLWIIK; HARDY (1966) consegue

manter a temperatura operativa dentro de uma variagdo de + 1 °C, o que equivale a dizer
que a temperatura da pele sofrera alterag@o similar. Por fim, as caracteristicas fisicas dos
individuos estudados pelos pesquisadores (massa corporal entre 76 € 110 kg e altura
entre 1,75 e 1,95 m) diferem consideravelmente daquelas utilizadas no presente
trabalho. E de se esperar diferencas entre os resultados do modelo e os dados
experimentais provocadas pela alta porcentagem de gordura desses individuos, em
particular a partir dos 180 min de simulagdo. Levando-se esses fatos em consideragdo,
observa-se que as temperaturas interna e superficial respondem de modo semelhante aos
dados experimentais, particularmente a primeira delas. A temperatura da pele obtida foi
menor do que esperado. Isto se deve provavelmente a utilizagdo de coeficientes de
transferéncia de calor na superficie maiores do que aqueles encontrados na realidade,
uma vez que o calor perdido por evaporagdo esta de acordo o valor medido. Outro fato
digno de nota é que a temperatura da pele, imediatamente apos a exposi¢do ao ambiente
quente, sobe até atingir um valor maximo, sofrendo, na seqiiéncia, um ligeiro declinio,
até se estabilizar em um determinado valor. Este comportamento também foi observado
nos resultados experimentais, vide figuras 7.9, 7.11 e 7.13. Esta caracteristica pode ser
explicada da seguinte maneira, inicialmente, a produgdo de suor ¢ induzida
predominantemente pelo rapido aumento da temperatura da pele, a temperatura
hipotaldmica ndo teve tempo para variar. Assim que esta comega a subir, a producdo de
suor aumenta ainda mais, resfriando a pele. Os resultados apresentados nas figuras 7.9 a

7.14 demonstram que o modelo responde bem a exposi¢do a ambientes quentes.
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Fig. 7.9 — Comparag&o entre a temperatura hipotalamica (T,,) e média da pele
(T,) obtidas com o modelo e dados experimentais: simulagdo A
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Fig. 7.10 — Comparagao entre o calor perdido por evaporagao na pele (E)
obtido com o0 modelo e dados experimentais: simulacao A
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Fig. 7.11 — Comparagéo entre a temperatura hipotalédmica (T»,) e média da pele
(T ) obtidas com o modelo e dados experimentais: simula¢éo B
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Fig. 7.12 — Comparagéo entre o calor perdido por evaporagio na pele (F)
obtido com o modelo e dados experimentais: simulagdo B
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Fig. 7.13 — Comparag&o entre a temperatura hipotalamica (T,,) e média da pele

(T,) obtidas com o modelo e dados experimentais: simulagéo C
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Fig. 7.14 — Comparacao entre o calor perdido por evaporagao na pele (E)
obtido com o modelo e dados experimentais: simulagao C
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Fig. 7.15 — Temperatura hipotalamica (T5,) e média da pele (T ) obtidas
experimentalmente. Fonte: STOLWIJK; HARDY (1966).

Nas figuras 7.16 e 7.17, ¢ apresentada a comparagdo dos resultados da simulagio
(D) de uma exposi¢do a um ambiente frio (vide figuras 6.13 e 6.14, e explica¢des sobre
estas) com dados experimentais. Observa-se, na figura 7.16, como as temperaturas
obtidas sdo muito proximas daquelas determinadas experimentalmente, especialmente a
temperatura média da pele do tronco. A diferenga observada nesta, nos instantes iniciais,
(antes dos 30 min de simulagdo) pode ser explicada pela diferenga de coeficiente de
transferéncia de calor por convecgio entre o valor utilizado no modelo e o real. Deve ser
notado que a discrepancia na resposta metabolica do modelo a partir dos 70 min da

simulagfo ocorre pelo efeito combinado dos seguintes fatores:

a temperatura média da pele praticamente estabilizou e, consequentemente, o calor
perdido na superficie, assim, por parte destes dois termos da equagdo 4.96, ndo ha

mais estimulo ao aumento do metabolismo;

a temperatura interna continua subindo e, segundo a equagdo 4.96, hd inibi¢do do

calor gerado pelo metabolismo.
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Na figura 7.17, foi apresentado o resultado do modelo de GORDON et al. (1976).
Nota-se que, logo apos a exposigdo ao ambiente mais frio (aos 30 min), o metabolismo
sofre um aumento sibito e, na seqiiéncia, diminui, pois os referidos pesquisadores
utilizaram em seu sistema de controle um sinal constituido pela diferenga entre o fluxo
de calor em qualquer instante e aquele na condig¢do de referéncia, o calor gerado foi
considerado proporcional a este sinal. Assim, com a mudanca de ambiente, esta
diferenga apresenta um valor elevado e, em seguida, comega a decrescer, explicando o
pico representado na figura 7.17. No presente modelo, o metabolismo ndo aumentou de

forma tio abrupta, devido as constantes utilizadas.

T}
T ;
e i
3 ]
® ! Frr r F Fr T T I T
o : 1y 1 1 11141
o .
E E
- : o Experimental
i —— Numérico
244 1,=28°C | T,=47°C
22 .‘ : T ; .
0 30 60 90 120 150

Tempo [s]

Fig. 7.16 — Comparagéo entre a temperatura retal (7,) e média da pele do
tronco (T ,) obtidas com o modelo e dados experimentais: simulagdo D
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Fig. 7.17 — Comparagéo entre o calor gerado pelo metabolismo (M) obtido com
o modelo e dados experimentais: simulagdo D
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Constatou-se, durante o desenvolvimento da presente pesquisa, que existem
numerosas lacunas na teoria da regulagdo da temperatura corporal em mamiferos. Os
principais topicos pendentes estdo, primeiramente, relacionados ao sistema de controle
em si, referindo-se ao funcionamento e localizagdo dos sensores térmicos, a integragdo
dos sinais enviados por estes, a aclimatagdo ao frio ou calor, ¢ a questdes mais
profundas, como por exemplo, qual € a variavel regulada? No Capitulo 2, procurou-se,
justamente, destacar estes pontos e, também, aqueles ja elucidados, como: quais s3o os
principais atuadores do sistema de controle? Cuja resposta é: 0 mecanismo vasomotor €
“sudomotor” e os calafrios. No entanto, fendmenos como a transferéncia de calor entre

sangue e tecido, € no trato respiratério também apresentam falhas na compreensdo,

como salientado no Capitulo 3.

Os problemas citados sdo origindrios, em grande parte, da dificuldade de
realizagdo de experimentos em seres vivos. Assim, a determina¢io de parimetros
fisiologicos dos tecidos, como vazdo de sangue e calor gerado pelo metabolismo, e
propriedades dos mesmos, como calor especifico, massa especifica e condutividade
térmica, € prejudicada. Dentro desse cenario, repleto de barreiras, a modelagem surge
como uma importante ferramenta no estudo da regulacdo da temperatura corporal, como

pretende-se demonstrar adiante. A proposta do presente trabalho foi, justamente:
+ o desenvolvimento de um modelo do sistema térmico do corpo humano,

com um porém:

- o modelo deveria ser flexivel, permitindo futuras expansdes.

Este objetivo secundario tem uma razao de ser, que ¢ a futura aplicagdo do modelo

nas areas descritas nos Capitulos | ¢ neste capitulo, adiante.
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No desenvolvimento do modelo procurou-se seguir critérios cientificos na escolha
de propriedades e pardmetros, € no equacionamento dos processos relevantes.
Inicialmente, escolheu-se como modelo anatdbmico o mesmo utilizado por
WERNER;BUSE (1988). Em seguida, adotou-se um modelo geométrico tendo como
base fotos de segOes transversais do corpo humano. Por meio de uma analise realizada
em um editor de imagens, constatou-se que a elipse era a figura que melhor representava
estas se¢des. Assim sendo, considerou-se cilindros elipticos representando as partes do
corpo, procedimento este inédito, uma vez que, na literatura, sdo utilizados cilindros de
sec¢do circular. Esta técnica inovadora possibilitou um modelo geométrico de dimensdes
realistas, que, por sua vez, permitiu considerar-se a condugdo de calor em trés
dimensdes. Foram utilizados oito tipos diferentes de tecido: pele, gordura, musculo,
0sso, visceras, pulmdo, coragdo e cérebro. Estes foram escolhidos pois apresentavam
propriedades fisicas ou pardmetros fisiologicos bem diferentes dos demais tecidos do
corpo humano. Além disso, baseou-se, nessa escolha, em resultados de outros modelos.
Essas propriedades e pardmetros foram retirados de uma tinica fonte (WERNER;BUSE,
1988). Ja a partir desta etapa, inicitaram-se os cuidados na implementagdo
computacional do modelo, tomando possivel modificar os tecidos utilizados, a divisido
de camadas destes bem como o nimero de elementos do modelo. As condi¢bes de
contorno empregadas nas simulagdes foram simplificadas, iguais aquelas presentes nos
trabalhos experimentais usados na avaliacdo. No entanto, condigdes mais abrangentes
podem ser simuladas com o programa desenvolvido. Os coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo e radiagdo foram retirados do trabalho de DEAR et al. (1997). Por
meio da analogia entre transferéncia de calor e massa, obteve-se os coeficientes de
transferéncia de calor por evaporagdo a partir dos correspondentes convectivos. Na
transferéncia de calor entre sangue ¢ tecido nos pequenos vasos, utilizou-se o modelo de
PENNES (1948) complementado pela analise de CHEN (1985). Os grande vasos foram
modelados isoladamente, considerando-se, inclusive, a transferéncia de calor contra-
corrente entre pares formados por uma artéria € uma veia. A transferéncia de calor no
trato respiratorio foi descrita pelas equagdes propostas por FANGER (1967) associadas
aos resultados experimentais de MCCUTCHAN; TAYLOR (1951). As equacgdes
diferenciais parciais foram resolvidas por meio do método dos volumes finitos,
utilizando-se um procedimento especialmente desenvolvido. Este tltimo, que se

constitui em uma das inovagdes do presente trabalho, ¢ formado por trés etapas, sendo
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que cada uma delas recai em sistemas lineares tridiagonais, cuja resposta pode ser
rapidamente obtida, contribuindo para o aumento da velocidade do programa de

computador.

Dentro desta metodologia, obteve-se 6timos resultados, como acredita-se que
ficou demonstrado nos Capitulos 6 ¢ 7. E importante destacar novamente que ndo houve
ajuste de parametros de modo a se obter respostas satisfatérias do modelo. Ajustaram-se
as constantes do sistema de controle, pois estas foram obtidas para biétipos diferentes
daquele utilizado no presente trabalho. Estas observacdes somadas aos resultados

apresentados permitiram o estabelecimento de uma importante conclusio:

- a modelagem do sistema térmico do corpo humano é uma ferramenta poderosa no

estudo da regulagdo da temperatura corporal.
Concluiu-se, também, que:

+ a modelagem ndo exclui a necessidade da realizagdo de trabalhos experimentais, os

quais servem, por exemplo, para validagdo do préprio modelo.

O resultado da simulagdo de exposigo ao frio (simulacdo D, Capitulo 7) suporta a
conclusdo anterior. Através dela, foi possivel observar que sinais de fluxo de calor
podem servir de referéncia ao sistema de controle, pois explicam o brusco crescimento

no calor gerado pelo metabolismo que ocorre quando da exposi¢do ao frio.
Além disso, demonstrou-se, através dos resultados, que

+ a escolha da geometria dos elementos, cilindros com segdo eliptica representando

cada parte do corpo humano, foi adequada.

Por conseguinte, nfio ha a necessidade de se utilizar uma geometria proxima da
real. Esta justifica-se, provavelmente, quando forem disponiveis: valores locais de vazio
de sangue e suor, coeficientes locais de transferéncia de calor e massa na superficie da

pele e no trato respiratorio, coeficientes de transferéncia de calor entre grandes artérias €
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veias. E necessario, também, haver uma melhor descrigdo dos fendmenos de transporte

relevantes e do sistema de controle.

Por fim, acredita-se que os objetivos foram satisfeitos. O modelo do sistema
térmico desenvolvido forneceu bons resultados na determinagdo da condigdo de
neutralidade e nas simulagdes transitorias. Paralelamente, conseguiu-se que ele fosse
flexivel, satisfazendo o objetivo secundario. A flexibilidade ndo reside apenas nas
caracteristicas anteriormente descritas do modelo, mas, principalmente, na
implementagdo computactonal do mesmo. Muito tempo foi dedicado no
desenvolvimento desta estrutura, possivel gragas a programacdo orientada a objetos, e
do programa em si. Varios cuidados foram tomados, comecando pela escolha da
linguagem de programagdo, C++, e seguindo com a otimizagdo de componentes e
fungoes, e a reducdo do consumo de memoria. O programa foi exaustivamente testado,
passo a passo, conforme ia sendo construido. Assim, obteve-se um programa enxuto,
rapido (pode ser executado em computadores pessoais) e, 0 mais importante, facil de ser

modificado, exigindo pouco tempo de programagao.

8.1 Trabalhos futuros

De um modo geral, observou-se que os resultados do modelo na condi¢do de
neutralidade e nas simulagbes transitorias foram muito bons. Estes podem ser

aprimorados se:

« 0 modelo continuar sendo testado, comparando-se seus resultados com aqueles
determinados experimentalmente. Sugerem-se simulagdes da resposta a imersdo em
agua fria e a variagdo na atividade fisica. Pretende-se com isso aumentar a

confiabilidade do modelo, ampliando suas possibilidades de aplicagao;

+ o modelo do sistema de controle for aperfeigoado. Sugere-se a realizagdo de anélises
estatisticas nos resultados experimentais presentes na literatura. O desenvolvimento
de um programa experimental em paralelo € recomendavel. Através deste

procedimento € da ferramenta modelo do sistema térmico, € possivel testar hipoteses
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sobre a regulagdo da temperatura corporal. As caracteristicas dos sensores térmicos
espalhados pelo corpo e a integragdo dos sinais que eles emitem merecem ser

estudadas com maior profundidade;

os coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢ao, evaporagdo e radiagdo forem
obtidos experimentalmente. E importante determinar como estes variam com a
posi¢do do corpo humano (em pé, sentado, etc.) e na superficie de cada parte (cabega,
tronco, etc.). No caso dos dois primeiros processos, recomenda-se correlaciona-los
com a velocidade do ar. Estes dados sdo necessarios para a utiliza¢do do modelo na

avaliagdo de condigGes de conforto térmico.

Tendo em vista a aplicacdo do modelo desenvolvido, sugere-se o desenvolvimento

de estudos em paralelo relacionados aos seguintes topicos:

avaliagdo de conforto térmico. O desenvolvimento de trabalhos experimentais neste
campo ¢ importante. Na literatura, comegam a surgir pesquisas que utilizam como
ferramenta a combinagdo de um modelo do sistema térmico do corpo humano com
um modelo térmico do ambiente. Sem duvida, este € um tema que merece ser
desenvolvido, pois possui aplicagdo imediata na industria automobilistica €

aeronautica, bem como na constru¢do civil em geral;

tratamento de tumores através de processos térmicos. O resfriamento ou aquecimento
pode ser utilizado nesta situagdo. O ponto crucial do tratamento consiste em se
atingir apenas o tumor, preservando ao maximo o tecido adjacente. Assim sendo, €
necessario desenvolver um modelo do tumor, considerando-se os meios externos
utilizados para aquecimento ou resfriamento do mesmo. Este modelo deve interagir
com aquele do sistema térmico corpo humano. A intera¢do entre ambos € possivel
gragas a flexibilidade do modelo desenvolvido, o qual permite a inclusdo de quantos

tipos de tecido forem necessarios;

resfriamento ou aquecimento do corpo humano com dispositivos externos. Esses sio
processos freqiientemente exigidos em cirurgias e no tratamento de hipotermia e

hipertermia. Os objetivos podem ser atingidos utilizando-se trocadores de calor para
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sangue ou trajes recentemente desenvolvidos com esta finalidade. Neste campo, o
modelo pode ser facilmente aplicado, constituindo-se uma ferramenta muito util no

projeto de tais equipamentos;

- problemas na regulacdo da temperatura corporal de pacientes queimados. Nestas

condigdes, o controle de temperatura fica bastante prejudicado por varias razdes,
entre elas, a perda excessiva de agua através da pele. O modelo desenvolvido pode

ser usados na avalia¢do da resposta térmica do organismo nessas circunstincias.

As pesquisas propostas refor¢gam a idéia de que esta é uma area multidisciplinar,
envolvendo a participagdo de engenheiros, médicos, entre outros profissionais. O
presente trabalho contribuiu, modestamente, fornecendo a ferramenta basica exigida

nesta linha de pesquisa: um modelo do sistema térmico do corpo humano.
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APENDICE | - MODELO ANATOMICO

Tabela 1.1 — Volume, massa, massa especifica e metabolismo basal dos
tecidos e 6rgaos humanos. Fonte: WERNER;BUSE (1988).

Tecido volume volume massa massa massa metabolismo
[em’] [%] [g] [Y] especifica basal [W]
' [g/em’]
Pele 3287 5,30 3562 5,30 1,085 1,210
Musculo 27668 44,10 30016 44,70 1,085 18,930
Coracdo 298 0,50 322 0,50 1,080 7,190
Figado 1441 2,30 1557 2,30 1,080 20,770
Pulmdées 1669 2,70 935 1,40 0,560 0,610
Rim 234 0,40 253 0,40 1,080 5,590
Estémago 1276 2,00 1225 1,80 0,960 0,470
Intestino 1682 2,70 1565 2,30 0,930 0,620
Gordura 10153 16,20 9335 14,00 0,920 3,740
Tecido 4253 6,90 4609 6,90 1,085 1,570
Conjuntivo
Osso 7575 12,00 10275 15,30 1,357 2,790
Bexiga 27 0,10 25 0,10 0,930 0,010
Glandula 37 0,10 40 0,10 1,080 0,010
Tireoide
Bacgo 245 0,40 265 0,40 1,080 0,090
Esofago 95 0,20 89 0,10 0,930 0,030
Traquéia 27 0,10 25 0,10 0,930 0,010
Cortex 1374 2,20 1484 2,20 1,080 14,340
Tronco 3 0,01 3 0,00 1,080 0,030
Encefalico
Medula 86 0,10 39 0,10 1,080 0,010
Cervical
Medula 73 0,10 79 0,10 1,080 0,030
Toracica
Olhos 15 0,02 16 0,02 1,080 0,010
Seios 16 0,03 0 0,00 0,001 0,000
Paranasais
Sangue 216 0,30 228 0,30 1,059 0,080
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Tabela 1.2 — Massa (g) e volume (cm®) dos compartimentos do corpo
humano. Fonte: WERNER;BUSE (1988).

Pele Gordura Tecido Miisculos Ossos Vasos Viscera Soma
conjuntivo
Massa
Cabega 276 517 112 940 1457 51 1611 4964
Tronco 1221 5442 2490 16624 2900 737 6534 35948
Bragos 749 1034 444 3245 1560 136 0 7168
Pernas 1316 2342 1563 9207 4358 133 0 18919
Total 3562 9335 4609 30016 10275 1058 8145 67000
Volume
Cabegca 255 564 104 866 1041 48 1514 4392
Tronco 1127 5917 2296 15323 2149 696 7250 34758
Bragos 692 1125 412 2992 1156 130 0 6507
Pernas 1213 2547 1441 8487 3229 126 0 17043
Total 3287 10153 4253 27668 757S 1000 8764 62700

Tabela |.3 — Comparagao entre os modelos anatdomicos disponiveis

Modelo anatomico GORDON et al. (1976) WERNER;BUSE (1988)

Elemento Volume [cm’] % do total Volume [cm?] % do total
Cabega + pescogo 4321 6,1 4392 7,1
Tronco 42390 59,7 34758 55,3
Bragos + mdos 7995 11,3 6507 10,4
Pernas + pés 16313 23 17043 27,2
Volume total [cm’] 71019 —— 62700 ——




Tabela .4 — Modelo anatdmico usado por TAKEMORI et al. (1995)

Elemento Volume [cm®] Area [cm’]
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Cabeca 3466 1117
Pescogo 847 297
Tronco 42368 6666
Mao 499 450
Antebrago 1256 679
Brago 2246 998
Pé 981 586
Perna 2202 1024
Coxa 4964 1482
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APENDICE li - MODELO GEOMETRICO

Tabela All.1 — Excentricidade das elipses nas partes do corpo humano

Parte Seccio Excentricidade
Mao - -
proximal 0,76
Antebraco média 0,72
distal 0,52
proximal = ---—--
Bra¢o madia 1,01
| distal 1,15
Pée e e
proximal 1,10
Perna  media 1,01
distal 1,06
proximal 1,06
Coxa  media 1,06
distal 1,07
testa 1,27
Cabeca sobrancelha 1,34
nariz 1,27
boca 1,32
Pescoco  --—--- 0,82
T4-5 0,44
T7 0,72
T10 0,78
T12 0,84
Tronco* L1 0.87
LS 0,80
S1 0,69
Co 0,59

* secgOes do tronco representadas na figura AILL12
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Algoritmo usado para construg¢do do modelo geométrico:

1. Medir a excentricidade das partes (brago, perna, etc.) usando o editor de imagens.

2. Medir o comprimento das partes no modelo vivo (1,76 kg e 64 kg), tabela 4.2. O

modelo anatdmico disponivel (WERNER; BUSE, 1988) possui 1,76 kg e 66 kg.

3. Impor a igualdade entre o volume de cada parte, que ¢ conhecido, ¢ aquele de um

cilindro de secgdo eliptica:

V=rmablL (AILI)

4. Calcular a area superficial de cada parte usando uma equagdo do tipo:

A= f(a,b,L) (AIL2)

5. Verificar se as dimensdes obtidas sdo realistas.

6. Verificar se as areas obtidas conferem com as informagoes de referéncia (tabela Al.4).

7. Adotar modifica¢Ges caso os itens 5 e 6 ndo sejam satisfeitos.
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0S80 "~ gordura

Fig. All.1 — Brago: secgao transversal média

Fig. All.2 — Brago: secgao transversal distal
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Fig. All.3 — Antebrago: secgao transversal proximal

Fig. All.5 — Antebrago: secgéo transversal distal
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Fig. All.8 — Coxa: secgéo transversal distal
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3,5%
3,0%
2,5%
2,0% -

1,5%

Erro maximo

1,0%

0,5%

0,0% | s s p— | T

T T Tt

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

N=M

Fig. AVL.2 — Erro relativo maximo (malha N x M x 5)

Tabela AIV.6 — Erro relativo (malha N x M x 5)

N=M 5 7 10 15 20 25

30 35 40 50 60

80

Min [%] 092 047 0,23 0,10 0,057 0,036 0,025 0,019 0,014 0,009}

Miax [%] 3,45 2,15 1,27 0,67 042 0,29

0,21 0,6 0,13 0,083 0,060

0,0063 0,0036

0,035

Andlise dos resultados: a andlise das figuras AIV.1 e AIV.2 permite concluir que a

medida que a malha ¢ refinada, o erro diminui, como esperado.

6. Verificagdo da solucdo em regime permanente para uma elipse: a equagio 4.6

continua valida.

Parimetros do teste:

v material homogéneo
v sem fluxo sanguineo
v excentricidade=2/3
v a=3m

v b=2m
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v L=10m

v condutividade térmica = 1,8 W / (m.°C)
v geragdo de calor = 1300 W/ m’

v calor especifico = 15017/ (kg.°C)

v massa especifica = 100 kg / m’

v temperatura inicial =25 °C

v temperatura superficial = 100 °C

v Omx = 1000 °C (mesmo do teste anterior)

v malha 5x 5§ x5 (125 volumes) a 80 x 80 x 5 (32000 volumes)

v passodetempo=2s

Os resultados de varias simulagdes estdo apresentados nas tabelas AIV.7 ¢ AIV.8.

Tabela AIV.7 — Temperatura (°C) paraumamalha5x5x 5

£ 09 07 05 03
Analitica 290,00 610,00 850,00 1010,00

0,1
1090,00

n==n/5 304,72 629,14 869,54 1026,12
n=3n/5 29298 606,15 844,67 1007,93
n=n 316,40 649,74 889,17 1037,37
n=7/5 292,98 606,15 844,67 1007,93
n=9n/10 304,72 629,14 869,54 1026,12

1098,70
1095,15
1098,54
1095,15
1098,70

Tabela AlV.8 — Temperatura (°C) maxima e minima nos volumes na

superficie
N=M 5§ 7 10 15 20 25 30 35 40 50 60 80
Min 292,98 239,79 198,75 166,30 149,85 139,92 133,28 128,54 12498 119,99 116,66 112,50
Max 316,40 248,43 201,54 167,21 150,22 140,12 133,40 128,61 12503 120,01 116,68 112,50
An, 290,00 237,76 197,50 165,56 149,38 139,66 133,06 128,37 124,84 119,90 116,60 112,46
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Fig. AlV.3 — Erro relativo minimo (malha N x M x 5)
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N=M
Fig. AlV.4 — Erro relativo maximo (matha N x M x 5)
Tabela AIV.9 — Erro relativo (malha N x M x 5)
N=M 5 7 10 I5 20 25 30 35 40 50 60 80

Min [%] 0,80 0,16 0,051 0,016 0,0072 0,0047 0,0032 0,0024 0,00i8 0,0012 0,00080 0,00046
Max [%] 9,10 4,49 2,050 1,000 0,5700 0,3700 0,2600 0,1900 0,1500 0,0960 0,06700 0,03800

e C e CCd
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Analise dos resultados: nota-se, a partir dos resultados nas tabelas AIV.7 e AIV.8,

que a solugdo apresenta uma oscilagdo de temperatura nas linhas de & constante,
enquanto que se esperava que ndo houvesse. A temperatura deveria ser homogénea
nessas linhas. Esta oscilagdo ocorre devido a malha ndo-ortogonal empregada. A
medida que a malha ¢ refinada, a oscilagdo diminui e o resultado se aproxima do

analitico, como ¢ possivel observar na tabela AIV.9 e nas figuras AIV.3 e AIV 4.

7. Orientacdo do sistema de eixos: considerando-se o caso de uma elipse, a solugdo

deve ser a mesma se o eixo maior for orientado segundo a diregdo £ ou 7). Em outras
palavras, a solugdo obtida para cada uma das elipses da figura AIV.5 deve ser a

mesma, uma vez que o problema e os pardmetros sdo iguais em ambos os casos .

Fig. AIV.5 — Malha utilizada (linhas de £ constante omitidas por simplicidade)

Parimetros do teste:

v material homogéneo

v sem fluxo sanguineo

v excentricidade=1/2
v a=2m
v b=1m
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v L=10m

v condutividade térmica =4 W / (m.°C)
v geragdo de calor =2000 W / m’

v calor especifico = 150 J / (kg.°C)

v massa especifica = 100 kg / m’

v temperatura inicial = 25 °C

v temperatura superficial = 100 °C

v malha 8 x 8 x 5 (320 volumes)

v passodetempo=2s

Tabela AlV.10 — Temperatura (°C) paraa=2meb=1m*

",
<

1

2

3

4

5

6

7

8

e N N AR W N~

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,4142

292,0315
279,4590

260,7206

235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

Tabela AlV.11 — Temperatura (°C) paraa=1meb=2m*

L]
<

7

8

1

2

3

4

5

6

- T T P

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,3752
293,4247
282,1330
264,3683
239,9796
208,8520
170,8961
126,0395

298,4142
292,0315
279,4590
260,7206
235,8453
204,8538
167,7612
124,5798

*(valores arredondados na quarta casa apos a virgula)

Observacdo: i representa linhas de & constante € j linhas de 77 constante.
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Andlise dos resultados: tendo como referéncia a figura AIV.5, a comparagio entre a

tabela AIV.10 e AIV.11 demonstra que os resultados obtidos sdo iguais.

. Simetria da solucao.

Pardmetros: os mesmos do teste anterior, portanto resultados iguais (tabela AIV.10).

Anadlise dos resultados: a condigdo de simetria implica que as regides 1,4,5¢ 8 € as
regides 2, 3, 6 e 7 na figura AIV.5, tenham, respectivamente, o mesmo perfil de
temperatura. Tendo como referéncia a tabela AIV.10, pode-se concluir que a simetria

¢ respeitada pela solugdo.

. Solugées similares:. observando-se a equagdo 4.8, conclui-se que se duas elipses

apresentarem o mesmo valor de G, entdo ambas possuirdo os perfis de temperatura
similares. Consequentemente, se um circulo € uma elipse tiverem o mesmo 6,,.., Seus

perfis de temperatura serdo similares. Nos testes 5 € 6 utilizou-se 0 mesmo G,
portanto os resultados de ambas as simulag6es devem se aproximar a medida que a
malha é refinada. Por conseguinte, a razdo entre os valores do erro maximo nas

figuras AIV.2 e AIV 4 deve se aproximar de um conforme a malha for refinada.

3,0
2,5

2,0 1

Razao

1,5+

\ o "
v \ g &
v

I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N=M

1,0

Fig. AIV.6 — Razao entre o erro maximo na elipse e no circulo (N x M x 5)
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Andlise dos resultados: de acordo com a figura AIV.6, observa-se que a medida que a

malha ¢ refinada, a razio se aproxima de um, como esperado.

10.Solugio em regime transitério para um circulo: considerando-se a solugio
analitica, retirada de CARSLAW; JAEGER (1965), para o problema de condugio de

calor em um circulo com temperatura inicial (73,) e superficial (75,),

T 2 ~ —xalt Jo(r(x )

— 1= f_TO0V Tl (AIV.10)
Tsu ronz=:le (xn‘]l(ro(xn)
Jola, r,)=0 (AIV.11)

1 (AIV.12)

o== (AIV.13)

Pardmetros (teste 1):
v material homogéneo
v sem fluxo sanguineo
v excentricidade = 1
v a=b=1m
v L=10m
v condutividade térmica =1 W / (m.°C)
v geragdo de calor=0 W /m?
v calor especifico = 1000 J / (kg.°C)
v massa especifica = 100 kg / m®
v temperatura inicial =0 °C

v temperatura superficial = 100 °C
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Tabela AlV.12 — Comparac¢ao entre a solugao (T) numérica e a analitica

rir,

v malha 10 x 10 x 5 (500 volumes)

v passodetempo=1s

v t=1000; 3000; 6000; 10000; 20000; 30000 e 80000 s

0,01
solugao

num an

0,03
solugiao

num an

(10 x10x 5 x 1s)

0,06
solugio

num an

0,10
solugao

num an

0,20
solugdo

num an

0,30
solugao

num an

0,80
solugao

num an

0,06
0,156
0,25
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,01 0,00
0,08 0,02
044 020
215 1,66
8,77 8,93
28,74 31,38
71,70 74,30

T/Tsu

0,13 0,06
025 0,14
063 045
1,63 137
3,98 3,74
9,03 9,03
18,69 19,15
34,82 3572
57,98 58,83
85,99 86,12

339 3,07
443 4,14
6,74 6,53
10,79 10,71
17,16 17,26
26,44 26,72
38,94 39,35
54,52 54,92
72,38 72,60
91,09 91,03

15,50 15,40
17,32 17,25
21,00 21,01
26,63 26,72
34,24 3441
43,77 43,99
55,01 55,23
67,53 67,69
80,73 80,78
93,86 93,77

49,82 50,03
51,24 51,44
54,01 54,20
58,04 58,21
63,16 63,31
69,17 69,29
75,82 75,90
82,85 82,88
89,94 89,93
96,82 96,76

71,67 71,85
72,48 72,66
74,08 74,24
76,38 76,53
79,31 79,43
82,72 82,81
86,47 86,53
90,42 90,45
94,39 94,39
98,23 98,19

98,41 98,44
98,46 9848
98,55 98,57
98,68 98,70
98,84 98,86
99,03 99,05
99,24 99,25
99,46 9947
99,69 99,69
99,90 99,90

rir,

Fig. AlV.7 — Comparagao entre a solugdo (6) numérica e a analitica
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Paridmetros (teste 2):

v material homogéneo

v

v

sem fluxo sanguineo

excentricidade = 1

a=b=1m

L=10m

condutividade térmica = 10 W / (m.°C)

geragdo de calor=0 W / m’

calor especifico = 1000 J / (kg.°C)

massa especifica = 100 kg / m®

temperatura tnicial = 0 °C

temperatura superficial = 50 °C

malha 10 x 10 x 5 (500 volumes)

passo de tempo=1s

t=100; 300; 600; 1000; 2000 e 8000 s

Tabela AIV.13 - Comparag&o entre a solugio (T) numérica e a analitica

(10 x 10 x 5 x 1s)

T 0,01 0,03 0,06 0,10 0,20 0,30 0.80
solugao solugdo solugdo solucido solugdo solugdo solugao

rir num an |num an (nUM an |(NUM an |(pum an |num an | num an
0,05 0,00 0,00( 0,07 003| 1,70 154| 7,75 7.,71|24,90 25,01/35,83 35,93|49,21 49,22
0,15 0,00 000 013 0,07 222 207| 866 8,64|2561 2572|36,23 36,33 49,23 49,24
0,25 0,00 000| 032 023| 3,38 3,26(10,50 10,52|27,00 27,10|37.03 37,12 49,27 49,29
0,35 0,01 000 082 069 540 5,35(13,31 13,38(29,01 29,11|38,19 38,27 49,34 49,35
0,45 0.04 001| 2,00 187| 858 8,63|17,11 17,22|31,57 31,65|39,65 39,71 49,42 49,43
0,55 023 0,10 4,52 4,51|13,21 13,3621,88 22,02 34,58 34,64|41,35 41,40|49,52 49,52
0,65 1,09 083 9,34 9,57(19,46 19,68|27,50 27,63(37,91 37,95|43,23 43,27 49,62 49,63
0,75 4,39 4,46(17,39 17,86|27,25 27,46|33,76 33,87 41,42 41,44|4521 4522|49,73 49,74
0,85 14,33 15,69(28,97 29,41(36,18 36,30 | 40,36 40,41|44,97 44,97 (47,19 47,19 49,84 49,84
0,95 35,78 37,15|42,99 43,06|4554 4551(46,93 46,91|48,41 48,38/ 49,11 49,10 49,95 49,95
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Fig. AIV.8 — Comparagéao entre a solugao (6) numérica e a analitica

v

v

v

v

v

T/ Tsu

rir,

Parametros (teste 3):

material homogéneo
sem fluxo sanguineo

excentricidade = 1

a=b=1m
L=10m
condutividade térmica =20 W / (m.°C)

geragdo de calor=0W /m?

calor especifico =200 J / (kg.°C)

massa especifica = 200 kg / m’
temperatura inicial = 0 °C

temperatura superficial = 100 °C

malha 10 x 10 x 5 (500 volumes)

passo de tempo=1¢€¢0,1 s

t = 100; 300; 600; 1000; 2000 e 8000 s
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Fig. AlV.9 — Solugéo (8) numérica e a analitica (20 x 20 x 5 x 1s)

Tabela AlV.14 - Solugéo (T) numérica e a analitica (20 x20x 5x 1 e 0,1 s)

0,1

T 0,01 0,03 0,06

num num an num num an num num  an num num an
rir. 1s 01s — 1s 01s — 1s 01s — 1s 01s —
0,025 0,00 0,00 0,00 0,09 0,07 0,05 3,16 3,08 298| 1528 15,27 1522
0,075| 0,00 0,00 0,00{ 0,11 0,09 0,07 342 3.34 3,23| 15,74 15,73 15,68
0,125| 0,00 0,00 0,00f 0,17 0,14 0,11 394 386 3,76| 16,66 16,65 16,61
0,175 0,00 0,00 0,00 0,26 0,23 0,19 4,76 4,69 4,60( 18,04 18,04 18,01
0,225| 0,00 0,00 0,00( 044 0,39 0,34 592 587 5,78| 1989 19,91 19,89
0,275| 0,00 0,00 000 072 0,66 060| 7,49 745 7,38| 2223 22,26 22,25
0,325| 0,00 0,00 000 1,20 1,12 1,05 9,54 9,52 946| 2507 2511 2511
0,375| 0,01 0,01 000 195 1,86 1,78| 12,13 12,13 12,10| 28,39 28,45 2846
0,425 0,03 002 001 3,11 3,02 295| 1535 1538 1537| 32,22 32,28 32,30
0,475| 0,09 006 0,03 4,86 4,78 4,72| 19,27 19,32 19,34| 36,53 36,60 36,63
0,525| 0,22 016 011 741 7,35 7,33| 23,94 24,02 24,06 41,31 41,39 4143
0,575 0,56 045 035|11,00 11,00 11,03| 29,41 29,52 29,58| 46,53 46,61 46,66
0,625 1,32 1,16 102| 1591 1596 16,06| 3569 3582 3590| 52,15 52,24 52,28
0,675| 2,97 2,78 2,63| 22,36 2248 22,64| 42,76 4290 42,99| 58,12 58,20 58,25
0725| 6,27 6,14 6,10| 30,53 30,71 30,93| 50,55 50,70 50,79| 64,37 64,45 64,49
0,775| 12,41 12,47 12,71| 40,46 40,68 40,93| 58,97 59,11 59,19| 70,83 70,90 70,93
0,825 22,86 23,22 23,82| 52,05 52,28 52,52| 67,87 67,99 68,05| 7741 77,47 77,48
0,875| 38,87 39,51 40,34| 65,02 6522 6541| 77,08 77,17 77.20| 84,02 84,06 84,06
0,925| 60,67 61,31 62,02| 78,90 79,03 79,13| 86,38 86,44 8644| 90,56 90,59 90,57
0975| 86,65 86,92 87,10| 93,09 93,13 93,11| 9557 9559 9555| 96,94 96,95 96,92
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rir,

num

1s

0,2
num

01s

an

num
1s

0,3
num
0,1s

an

num

1s

0,8
num
0,1s

an

0,025
0,075
0,125
0,175
0,225
0,275
0,325
0,375
0,425
0,475
0,525
0,575
0,625
0,675
0,725
0,775
0,825
0,875
0,925
0,975

49,77
50,13
50,83
51,88
53,27
54,98
56,99
59,28
61,84
64,63
67,64
70,81
74,14
77,57
81,07
84,61
88,16
91,66
95,09
98,41

Andlise dos resultados: observa-se, a partir das tabelas AIV.12 e AIV.13, que os
resultados do programa sdo proximos da correspondente solugio analitica, mesmo
utilizando-se uma malha grosseira (10 x 10 x 5 x 1). Na tabela AIV.14 estdo
apresentados os resultados de uma simulagio considerando-se dois passos de tempo
diferentes (1 e 0,1 s) e uma malha mais refinada que a anterior. Nota-se como a

solugdo numérica ¢ analitica sdo muito proximas, e se aproximam ainda mais quando

49,84
50,19
50,90
51,95
53,33
55,04
57,05
59,34
61,90
64,69
67,69
70,86
74,18
77,60
81,10
84,64
88,18
91,68
95,10
98,41

o passo de tempo € refinado.

11.Solu¢do em regime transitério para um circulo com geracio de calor:
considerando-se a solugdo analitica, retirada de CARSLAW; JAEGER (1965), para o

problema de condug¢do de calor em um circulo com temperatura inicial e superficial

49,90
50,25
50,96
52,00
53,39
55,09
57,10
59,39
61,94
64,73
67,72
70,89
74,20
77,63
81,12
84,65
88,18
91,67
95,09
98,40

71,66
71,87
72,27
72,88
73,67
74,65
75,80
77,11
78,57
80,15
81,86
83,65
85,53
87,46
89,42
91,41
93,39
95,35
97,26
99,11

71,72
71,93
72,33
72,94
73,73
74,71
75,85
77,16
78,62
80,20
81,90
83,69
85,56
87,48
89,45
91,43
93,41
95,36
97,27
99,12

iguais a zero e geragdo interna de calor ( ),

r ok o1

2
—xo,t

71,78
71,98
72,38
72,99
73,78
74,75
75,90
77.20
78,65
80,23
81,93
83,71
85,58
87,50
89,46
91,44
93,41
95,36
97,26
99,11

98,42
98,43
98,45
98,49
98,53
98,58
98,65
98,72
98,80
98,89
98,989
99,09
99,19
99,30
99,41
99,52
99,63
99,74
99,85
99,95

98,43
98,44
98,46
98,46
98,49
98,54
98,59
98,73
98,81
98,90
98,99
99,09
99,20
99,30
99,41
99,52
99,63
99,74
99,85
99,95

98,43
98,44
98,47
98,50
98,54
98,60
98,66
98,73
98,82
98,90
99,00
99,10
99,20
99,31
99,42
99,53
99,63
99,74
99,85
99,95
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Jolox,r,)=0
Parametros:

v material homogéneo
v sem fluxo sanguineo
v excentricidade = 1
v a=b=1m
v L=10m
v condutividade térmica =1 W / (m.°C)
v geragio de calor =2000 W / m’
v calor especifico = 2000 J / (kg.°C)
v massa especifica =40 kg / m’
v temperatura inicial =0 °C
v temperatura superficial =0 °C
v malha 10 x 10 x 5 (500 volumes)
v passodetempo=1e0,ls
v

(AIV.11)

t= 400; 800; 2400; 4800; 8000; 16000; 24000 e 64000 s

Tabela AlV.15 — Solugao (T) numérica e a analitica (10 x 10 x 10 x 1s)

rir

0,01

solugao

num

an

0,03

solugao

num

an

0,06

solugdo

num

an

0,10

solugao

num

an

0,20

solugao

num

an

0,30

solugéo

num

an

0,80

solugdo

num

an

0,05
0,15
0,25
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
19,98
19,89
19,41
17,34
10,08

20,00
20,00
20,00
20,00
20,00
19,99
19,94
19,48
17,14

8,73

59,99
59,98
59,93
59,80
59,41
58,38
55,87
50,25
38,80
17,68

60,00
59,99
59,96
59,85
59,50
58,49
55,90
49,98
37,95
16,03

119,22
118,88
118,04
116,36
113,22
107,61
98,09
82,70
59,01
24,28

119,36
119,03
118,21
116,53
113,34
107,60
97,83
82,06
57,89
22,64

192,07
190,52
187,15
181,40
172,43
159,09
139,95
113,33

77,37

30,16

192,40
190,83
187,40
181,56
172,43
158,87
139,45
112,49

76,16

28,58

325,15
320,17
309,99
294,21
272,21
243,25
206,43
160,79
105,32

39,03

325,27
320,24
309,98
294,05
271,89
242,72
205,68
159,81
104,11

37,60

401,66
394,50
380,04
358,06
328,20
290,05
243,08
186,77
120,54

43,85

401,38
394,18
379,66
357,58
327,60
289,31
242,19
185,73
119,35

42,51

494,49
484,65
464,96
435,41
395,98
346,64
287,37
218,14
138,91

49,66

493,35
483,50
463,81
434,25
394,80
345,45
286,17
216,92
137,67

48,40
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Fig. AIV.10 — Solugdo (6) numérica e a analitica (10 x 10 x 10 x 1s)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

4kTIqr4:.2

0,30
0,20

0,60

rir,

Fig. AIV.11 — Solugao numérica (6) e a analitica (20 x 20 x 5 x 1s)
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Tabela AlV.16 — Solugéo (T) numérica e a analitica (20 x 20 x 5 x 1s)

T 0,03

0,06 0,10 0,20 0,30 0,60
solugao solugao solugao solugdo solugao solugao
rire num an | num an num an num an num an num an

0,025 | 60,00 60,00 119,35 119,39| 192,46 192,55(325,71 325,74|402,12 402,05 482,71 482,46
0,075 |59,99 60,00|119,27 119,31| 192,08 192,16 |324,46 324,49 |400,33 400,26 480,33 480,09
0,125 |59,99 59,99|119,11 119,15(191,30 191,38|321,95 321,98 | 396,73 396,66 475,58 475,33
0,175 |59,98 59,99| 118,84 118,89 | 190,09 190,16|318,16 318,18 391,32 391,24 | 468,45 468,20
0.225 59,97 59.97|118,44 118,48 188,39 188,46|313,05 313,05|384,07 383,98 458,94 458,69
0275 59,94 69,94)|117,85 117,90 186,13 186,20 306,55 306,55 | 374,96 374,86 447,03 446,78
0,325 |59,88 59,89(117,02 117,07 | 183,24 183,29(298,62 298,59 | 363,93 363,82 (432,74 432,48
0375 59,78 59,80| 115,87 115,91 179,59 179,62(289,17 289,13|350,96 350,84 416,04 415,78
0425 |59,61 59,63|114,29 114,33| 175,06 175,08 (278,12 278,05 | 336,00 335,86 | 396,93 396,66
0475 |5931 59,34|112,17 112,19| 169,52 169,51 265,38 265,28 | 318,08 318,83 | 375,40 375,13
0,525 |58,82 58,85|109,34 109,34| 162,79 162,75|250,83 250,72|299,86 299,69 351,43 351,16
0575 |58,02 58,05| 105,62 105,60| 154,70 154,63 |234,38 234,24 (278,57 278.38 325,03 324,75
0,625 |56,76 56,77 100,80 100,75| 145,05 144,94 (21590 215,73 | 255,04 254,83|296,17 295,89
0,675 |54,83 54,82| 94,62 94,54| 133,63 1334819528 195,08 | 229,21 228,98 | 264,85 264,57
0,726 51,95 51,91| 86,82 86,69|120,22 120,03|172,39 172,16 201,00 200,75|231,05 230,76
0,775 |47,78 4768| 77,10 76,91|104,59 104,36 147,10 146,85|170,35 170,08 194,76 194,47
0825 (41,90 41,73| 65,11 64,86| 86,50 86,22(119,30 119,01 137,19 136,90 165,97 155,67
0875 |33,83 33,57| 50,54 50,22| 42,01 65,39 88,85 88,54|101,45 101,14 114,66 114,36
0,925 |23,03 2267 33,02 32,64| 42,01 4163| 5564 5530| 63,05 62,73| 70,83 70,52
0,975 896 849 1221 11,77| 1513 14,71| 19,54 19,18 21,94 21.60 24,46 24,14

Andlise dos resultados: observa-se, a partir das tabelas AIV.15 ¢ AlV.16, e figuras

AIV.10 e AIV11, que os resultados do programa sio préximos da solugdo analitica.

12.Solug¢dio em regime transitorio para um circulo sujeito a conveccio:

considerando-se a solugdo analitica, retirada de INCROPERA; DEWITT (1996), para
o problema de condug¢do de calor em um circulo com temperatura inicial (Tw) €

convecgdo na superficie com coeficiente de pelicula (%) e temperatura ambiente (7o),

T-T, & . _u ,

I=T. _ iy o 2 AIV.15

T _T. ”Z=1C,,e Jol &, py ( )

c,=2_Jilx) (AIV.16)
Xy J(zl(o‘n)_*-‘]l(an)



L G G S G G G S

(

v

v

v

v

=Bi (AIV.17)

_hr, (AIV.18)

Pardmetros:

material homogéneo

sem fluxo sanguineo

excentricidade = 1

a=b=1m

L=10m

condutividade térmica =1 W / (m.°C)

geragdo de calor=0W /m’

calor especifico =100 J / (kg.°C)

massa especifica = 1000 kg / m®

temperatura inicial = 100 °C

temperatura ambiente = 25 °C

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo = 10 W / m2.°C
malha 10 x 10 x 5 (500 volumes)

passo de tempo=1s

¢t = 1000; 3000; 6000; 10000; 20000; 30000 ¢ 80000 s
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(T-Ta)/ (Tin-Ta)

rire

Fig. AlV.12 — Solugé&o numeérica () e a analitica (10 x 10 x 5 x 1s)

Tabela AIV.17 — Solugédo (T) numérica e a analitica (10 x 10 x 10 x 1s)

rir

0,01
solugdo

num an

0,03
solugado

num an

0,06
solugao

num an

0,10
solugao

num an

0,20
solugao

num an

0,30
solugdo

num an

0,80
solugdo

num an

0,05
0,156
0,25
0,35
0.45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95
1,00

programa sdo proximos da solugdo analitica.

100,00 100,00

99,95 99,98

98,54 98,76

92,21 92,38

70,00 69,89

100,00
100,00
100,00
99,98
99,86
99,30
97,04
89,70
71,58
56,05

100,00
100,00
100,00
100,00
99,96
99,60
97,47
89,48
70,15
55,89

99,91
99,76
99,38
98,44
96,30
91,97
84,13
71,72
54,75
44,83

99,96
99,86
99,54
98,65
96,50
91,99
83,84
71,16
54,18
44,59

98,06
96,96
94,98
91,73
86,76
79,68
70,28
58,72
45,59
38,73

98,28
97,16
95,13
91,79
86,70
79,48
69,99
58,42
45,38
38,60

91,18
89,06
85,76
81,16
75,18
67,87
59,33
49,87
39,91
34,94

91,32
89,15
85,78
81,10
75,07
67,70
59,16
49,73
39,84
34,87

68,98
66,98
64,04
60,25
55,73
50,60
45,06
39,27
33,46
30,64

Andlise dos resultados: observa-se, a partir da tabela

68,87
66,87
63,93
60,14
55,62
50,52
44,99
39,23
33,45
30,61

53,30 53,16
52,63 52,49
51,32 51,19
49,42 49,30
46,98 46,87
44,09 44,00
40,85 40,78
37,38 37,33
33,79 33,76
30,20 30,19
28,47 28,45

AlV.17, que os

27,66 27,62
27,59 27,56
2747 27,44
27,29 27,26
27,06 27,03
26,79 26,77
26,49 2647
26,16 26,15
25,82 25,81
25,49 25,48
25,32 25,32

resultados do
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Fig. All.11 — Perna: secgéo transversal distal
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Fig. All.12 — Posig&o dos cortes no tronco

T4-5
T7

T12
L1-2

Fig.

All.13 — Tronco: secgéo transversal T4-5
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Fig. All.14 — Tronco: seccdo transversal T7

Fig. All.15 — Tronco: secgdo transversal T10
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Fig. All.16 — Tronco: secgéo transversal T12

Fig. All.17 — Tronco: secgéo transversal L1-2
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Fig. All.19 — Tronco: secgéo transversal S1



C (

C O«

(

(

(

Fig. All.20 — Tronco: secgéo transversal Co

Fig. All.21 — Pescogo: secgio transversal
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Fig. All.22 — Cabega: secgéo transversal na altura da testa

Fig. All.23 — Cabega: secgdo transversal na altura da sobrancelha
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Fig. All.25 — Cabega: secgéo transversal na altura da boca



APENDICE Il - SOLUGAO DOS SISTEMAS LINEARES

A solugdo dos sistemas lineares foi feita utilizando-se o algoritmo TDMA
(Tridiagonal Matrix Algorithm) (PATANKAR, 1980). O sistema linear, com N

equagdes, deve ser do tipo:

A;®=8;9,,,+C;®,_,+D, (AIIL1)

¢ C C C(

(

c ¢ CCCCCccCccC(

parai=1,2, .., N.

com.

C,=0 e By=0 (AIIL2)
Cada variavel da equagdo AIIl.1 pode ser calculada por:
P,=E;®,,,+G, (AIIL3)
Sendo que:
B=—— AlIL4
" A~CrE,_, ( 4
_D+CG, ALLLS
o A—CrE; ( )
Vale ressaltar que:
BI Dl
E1=—/-1-- G =— E,=0 (AIIL6)
1
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2 Resumo do algoritmo:
1. Calcular E; e G a partir da equaéﬁo AllL.6
2. Obter E; e G; a partir das equagdes AllL4 e AIIL.5 parai=2,3,..,N
3. Fazer @ ,=G,
4. Usar a equagdo AIIl3 parai = N -1, N- 2, ..., 1 de modo a obter

By, Dy_yy D,

Para sistemas lineares da forma da equagdo AIIl.l1 mas obedecendo as seguintes

condigoes:

para i=N b, ,=9, (AIL7)

Utiliza-se o procedimento CTDMA (Cyclic Tridiagonal Matrix Algorithm)

apresentado por PATANKAR et al. (1977), onde cada variavel é dada por:

P=E @, \+F Py +G, | (AIILB)
Sendo que:
i ATILY
i_Ai_Ci'Ei—l ( )
p= St AIIL10
a A-CrE,_, ( 10)
DL AIIL11
a A4-C-E,_, ( 11

Vale ressaltar que:
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Bl Cl Dl
El=7 F|=7 G|=7
1 1 1

O valor ¢, de pode ser calculado por:

(QN—1+CN)'GN—1+RN—1
PN—l_(QN—l+CN)'(EN—1+FN—1)

b,=

onde:

P=P,_\—Q, F,_,

Q.'=Qi—1'Ei—1
R=R,_+0, G,
sendo que:

Pi=Ay Q,=By Ri=D,

2> Resumo do algoritmo:

(ATIL12)

(AIIL13)

(AL 14)

(AIIL15)

(AILL16)

(AIIL17)

1. Calcular E,, Fy, Gy, P), O, e R, usando as equagdes AIlL.12 e AIIL17

2. Calcular E,, F;, Gi, P, Q; e Ryparai =2, 3, ..., N usando as equagGes AIIL9,

AIIL10, AIIL.11, AIIL.14, AIIL.15 e AIIL.16

3. Calcular P, usando a equagio AIIL.13

4. Usar a equagdo AIIl.8 para i = N - I, N-2, .., 1 de modo a obter

by, Dy, b,

N-1>
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APENDICE IV - TESTE DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

Neste apéndice sdo apresentados parte dos testes realizados com o programa
desenvolvido. Vale destacar que este foi exaustivamente testado de modo a garantir seu
adequado funcionamento. Seguiu-se a sequéncia de testes proposta por PATANKAR
(1980).

1. Verificacdo da rotina de calculo dos coeficientes: o programa pode ser dividido em
duas partes principais, uma diz respeito ao calculo dos coeficientes das equagdes
algébricas ¢ a outra a sua solugdo. As duas partes podem e devem ser testadas
separadamente. Nesta etapa, os coeficientes foram calculados manualmente
considerando-se uma malha grosseira, 5 x 5 x 5 volumes, e depois comparados com
aqueles obtidos com o programa. Ambos os procedimentos forneceram os mesmos

resultados.

2. Verificacdo das rotinas de solucdo dos sistemas lineares. virios testes foram
realizados com as rotinas TDMA e CTDMA. Aqui sdo apresentados apenas alguns
deles. Considere os seguintes sistemas lineares propostos por MALISKA (1995),

A-B,=C, (AIV.1)
A-B,=C, (AIV.2)
i I o o } - b
2 -1 0 0 0 O 0 O 0.| 2.| 1 1,9 0,9
-1 2-1 0 0 0 0 0 O 0 0 1,8 0,8
o-1 2-1 0 0 0 0 0 0 0 1,7 0,7
o 0-1 2-1 0 0 0 O 0 0 1,6 0,6
4=l 0 0o 0 -1 2 -1 0o o o|c=o|c,=o| B=1,5| B,= 05 (AIV.3)
o 0 0 0-1 2 -1 0 0 0 0 1.4 0,4
0o 0 0 0 0 -1 2 -t O 0 0 1,3 0,3
o 0 o 0 O 0 -1 2 -1 0 0 1,2 0,2
o 0 o 0 0 O 0 -1 2 1 0 1,1 0,1
" ol o n o ks - 2 -

A fungao para a solugdo do sistema linear (TDMA) foi testada usando-se as equagdes

AIV.1 e AIV.2, formmecendo resultados idénticos, respectivamente, aos vetores
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solugdo B, e B, mostrados nas equagdes indicadas por AIV.3. Analogamente, foram

feitos varios testes com a fungdo CTDMA. Por exemplo, para o sistema das equagdes

AIV .4 e AIV.5, a fun¢do calculou adequadamente a solug3o.

A-B,=C, (AIV .4)
8 -2 0 0 0 0 0 0 -2.\ | 0,25
-2 8-2 0 0 0 0 0 O { 0,25
0 -2 8 -2 0 0 0 0 0 1 0,25
0 0-2 8-2 0 0 0 0 1 0,25
4= 0 0 0 -2 8 -2 0 o0 of B=[1| C,=025 (AIV.5)
0 0 0 0-2 8 -2 0 0 1 0,25
0 0 0 0 0 -2 8 -2 0 1 0,25
o 0 0 0 0 0 -2 8 -2 1 0,25
-2 0 0 0 0 0 0 -2 8 1 0,25

3. Conservagao de energia: a utilizagdo do método dos volumes finitos garante que as

equagdes algébricas resultantes obedegam ao principio da conservagdo da energia.

Portanto, isto deve ocorrer com o programa desenvolvido. Existem duas maneiras de

se verificar isso, uma delas consiste em se substituir as temperaturas de cada volume

calculadas quando o regime permanente for atingido na respectiva equagdo algébrica,

a qual deve ser satisfeita. Considerando-se a equagio 5.32, esta reduz-se a equagdo

AIV.6 quando o regime permanente € atingido.

(Ay+As+Ag+Ay+Ap+A,)T =4y Ty + AT+ A, T,
+ Ay T+ A, T+ A, T +S°

S°=S AV +A, T+ A, (Tcyy—Tene)+ A, s (Tege—Tegy)
+Ano,E(TCSE—TCNE)+ Ano.W(TcNW_TCSW)

(AIV.6)

(AIV.7)

~ccccccccccCcccccccc

O residuo, definido como o primeiro membro da equagdo AIV.6 menos o segundo,
deve ser muito proximo de zero caso o programa esteja funcionando corretamente.
Os varios testes realizados, considerando-se elipses com camadas de materiais
diferentes ¢ condi¢des de contorno gerais, revelaram residuos muito pequenos,
inferiores a 107, Outro procedimento de teste consiste na aplica¢do de um balango de

energia considerando-se o cilindro eliptico como sistema.
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volume volume
> (mc%)= > (8av)+(C+R-E)4, (AIV.8)

O primeiro membro refere-se a4 variagdo da energia interna, o segundo ao calor
gerado internamente € o terceiro ao calor transferido com o ambiente. Aplicando-se a
equagdo AIV.8 em instantes de tempo genéricos, observou-se que ela foi satisfeita
em todos as simulagdes realizadas, demonstrando que o programa esta funcionando

corretamente.

. Independéncia da solugdo em regime permanente: a solugdo em regime permanente

deve ser independente da massa especifica e do calor especifico do material, bem

como da temperatura inicial.

Pardmetros do teste:
v material homogéneo
v sem fluxo sanguineo
v excentricidade = 1 (circulo, problema unidimensional)
v condutividade térmica = 0,5 W/ (m.°C)
v geracdo de calor = 1000 W / m’
v temperatura superficial = 0 °C
v malha 5 x 5 x 5 (125 volumes)

obs. Refere-se, respectivamente, as direges &, n ey

A8

passo de tempo =2 s

Observacdo: os parametros usados neste ou nos demais testes, com exce¢do do
tamanho da malha, foram escolhidos aleatoriamente. O calor gerado sempre
apresenta valor alto, de modo a provocar elevados gradientes de temperatura. A
tabela AIV.1 apresenta as combinagdes utilizadas e a tabela AIV.2 o resultado das

simulagdes.
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Tabela AlV.1 — Combinagdes utilizadas nos testes

Combinacdo p [kg/m’] c[J/(kg.°C)] Temperatura inicial [’C]

A

B
C
D
E

100
333
100
100
1500

100
100
1111
100
2150

25
25
25
-10
50

Tabela AlV.2 — Temperatura (°C) para as combina¢ées da tabela AIV.1 *

Raio do centro do volume [m]

Combinacgdo 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

A 500 460 380 260 100

B 500 460 380 260 100

C 500 460 380 260 100

D 500 460 380 260 100

E 500 460 380 260 100
Solugdo analitica 495 455 375 255 95

*(valores arredondados na primeira casa apos a virgula)

Andlise dos resultados: observa-se a partir da tabela AIV.2 que, de acordo com o

esperado, a solugio ndo depende dos pardmetros da tabela AIV.1. Foram utilizados

varios passos de tempo para uma mesma combinag¢do de pardmetros, 0 que ndo

alterou o resultado final.

. Verifica¢do da solucdo em regime permanente para um circulo: considerando-se a

solugdo analitica para o problema de um circulo com geragdo uniforme de calor

apresentada anteriormente:

242
ab

&+ 2k

2

2

y

bZ

(4.6)

(AIV.9)
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_ab g (4.8)

" A+ b 2k

Paridmetros do teste:

v

v

v

v

material homogéneo

sem fluxo sanguineo

excentricidade = 1

a=b=1m

L=10m

condutividade térmica = 0,5 W / (m.°C)
geragio de calor =2000 W / m’

calor especifico =150 J / (kg.°C)
massa especifica = 100 kg / m’
temperatura inicial = 25 °C

temperatura superficial = 100 °C

Bmax = 1000 °C

malha 5 x 5 x 5 (125 volumes) a 80 x 80 x 5 (32000 volumes)

passo de tempo =25

Tabela AlIV.3 — Temperatura (°C) para umamalha5x5x 5

Raio [m] 09 07 05 03 01
Numérica 300 620 860 1020 1100
Analitica 290 610 850 1010 1090

Tabela AlV.4 — Temperatura (°C) para uma malha 10 x 10 x §

rfm] 095 085 075 0,65 055 045 035 025 015 0,05

Num. 200,0 380,0 540,0 680,0 800,0 900,0 980,0 1040,0 1080,0 1100,0

An.

197,5 377,5 537,5 677,5 797,5 897,5 977,5 1037,5 1077,5 1097,5
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Tabela AIV.5 — Temperatura (°C) para uma malha 20 x 20 x 5

rimj 0,975 0,925 0,875 0,825 0,775 0,725 0,675 0,625 0,575 0,525

Num. 150,000 245,000 335,000 420,000 500,000 575,000 645,000 710,000 770,000 825,000
An. 149,375 244,375 334375 419,375 499,375 574,375 644,375 709,375 769,375 824,375

rimj] 0,475 0,425 0,375 0,325 0,275 0,225 0,175 0,125 0,075 0,025

Num. 875,000 920,000 960,000 995,000 1025,000 1050,000 1070,000 1085,000 1095,000 1100,000
An. 874,375 919,375 959,375 994,375 1024,375 1049,375 1069,375 1084,375 1094,375 1099,375

Nas figuras AIV.1 e AIV.2 sdo apresentados o erro percentual minimo e méximo, os
quais, respectivamente, ocorrem sempre nos volumes do centro e da superficie. Esses
mesmos dados sdo mostrados na tabela AIV.6. O erro relativo foi definido como

sendo a diferenca entre a solugdo numérica e a analitica dividida por esta ultima.

1,0%
0,8%
0,6%

0,4% =

Erro Minimo

0,2% =

e o "
L ] | | 4 4 ] 4

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N=M

0,0%

Fig. AIV.1 - Erro relativo minimo (malha N x M x 5)
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13.Problema unidimensional resolvido em trés dimensdes: apesar do programa
considerar trés dimensdes, o perfil de temperatura em todos os teste anteriores €
unidimensional, o que confere com a solug@o analitica. Isto indica que o programa

satisfez mais este teste.

14.Conclusdo: convém ressaltar que o programa foi exaustivamente testado, mas nem
todos os testes foram apresentados aqui. O programa passou por toda a sequéncia de

testes, demonstrando sua exatiddo.



