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“‘Nao reconheco qualquer diferenca
entre as maquinas feitas por artifices
e 0s varios corpos que s6 a natureza

€ capaz de criar.”

(Descartes)



RESUMO

7

A andlise exergética € aplicada ao corpo humano a fim de determinar o
comportamento exergético padrdo do corpo e do seu sistema respiratorio para um
individuo saudavel em diferentes condicdes ambientais e intensidades de atividade
fisica. Para isso, sdo calculadas as taxas de exergia destruida e as eficiéncias
exergéticas do pulmao e do corpo como um todo para diferentes altitudes, periodos
de aclimatacéo, temperaturas, umidades relativas e intensidades de atividade fisica.
Séo utilizados modelos do corpo e do sistema respiratério disponiveis na literatura,
assim como um modelo exergético do corpo. Para a analise exergética do sistema
respiratorio é proposto um modelo exergético baseado no modelo de transferéncia
de calor e massa presente na literatura. A analise exergética € aplicada a dois
volumes de controle: o corpo e o sistema respiratorio, que compreende as vias
aéreas e 0s pulmdes. No primeiro volume de controle ocorre transferéncia de
exergia para o ambiente através de conveccdo e radiagdo, assim como fluxos de
exergia através da respiracdo e evaporacdo, além da geracdo de exergia pelo
metabolismo exergético. No volume de controle relativo ao sistema respiratdrio, 0s
fluxos de exergia estdo associados ao ar inspirado e expirado e ao sangue venoso e
arterial. A transferéncia de exergia ocorre através do calor gerado pelo metabolismo
e do trabalho dos mdusculos respiratorios. Ha4 também uma variagdo da exergia
relativa ao metabolismo exergético do pulméao. Os resultados obtidos indicam que a
eficiéncia exergética do pulmao diminui com a altitude e atividade fisica, enquanto a
do corpo aumenta para ambos os parametros. Com relacdo a aclimatacéo, o periodo
no qual as eficiéncias exergéticas sdo maximas € a partir de vinte dias. No que diz
respeito a variacdo da temperatura e da umidade relativa, observa-se que quanto
maior a intensidade da atividade fisica, menor a temperatura préxima do conforto.
Nota-se que as eficiéncias do corpo e do pulmdo tém comportamentos distintos,
sendo o corpo mais influenciado pela intensidade da atividade fisica, enquanto o

sistema respiratorio € mais suscetivel a alteragdes das condicbes ambientais.

Palavras-chave: analise exergética, corpo humano, sistema respiratorio, atividade

fisica, parametros ambientais.



ABSTRACT

Exergy analysis is applied to human body in order to determine the exergy behavior
pattern of the body and its respiratory system for a healthy subject under different
environmental conditions and physical activity intensities. In order to do so, destroyed
exergy rate and exergy efficiencies are calculated for different altitudes,
acclimatization periods, temperatures, relative humidities and exercise intensities. An
integrated model of the body and its respiratory system and an exergy model of the
body are utilized. To perform the exergy analysis of respiratory system, an exergy
model based on that available in literature is proposed. Exergy analysis is applied to
two control volumes: the human body as a whole and the respiratory system, which
comprises the lungs and the airways. In the first control volume, the exergy rate
transferred to the environment due to convection and radiation is considered, as well
as the exergy flow rate associated with respiration and transpiration and the internal
exergy generation caused by the exergy metabolism. In the second one, the exergy
rates and flow rates are associated with the venous blood and the inspired air in the
inlet and the arterial blood and expired air in the outlet. An internal exergy variation
due to the exergy metabolism of the lung, an exergy transfer associated with the
metabolism of the lung and the work performed by the respiratory muscles were also
taken into account. The results indicate that the exergy efficiency of the lung
decreases as the altitude and exercise intensity increase, while the exergy efficiency
of the body increases for both parameters. Regarding acclimatization period, the
greatest exergy efficiencies are obtained after twenty days. Concerning temperature
and humidity variations, the higher the activity level, the lower the thermal comfort
temperature. It is also possible to observe distinct behaviors between body and lung.
The body is more influenced by the physical activity intensity, while the respiratory

system is more affected by environmental parameters.

Keywords: exergy analysis, human body, respiratory system, physical activity,

environmental parameters.
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1. INTRODUCAO

O conceito de exergia surgiu da combinacéo dos balancos de energia da 12 Lei da
Termodinamica e de entropia da 22 Lei a fim de avaliar a qualidade de diferentes
processos de conversdo de energia, identificando e quantificando as
irreversibilidades que fazem com que a capacidade do sistema de realizar trabalho
seja reduzida conforme este € submetido a processos irreversiveis. O uso da analise
exergética esta bem consolidado em aplicacdes industriais, como no setor petrolifero
e sucroalcooleiro. Entretanto, conforme relatado por Szargut (2005), uma area
potencial para a aplicacdo da analise exergética é o estudo de organismos vivos
para estimar a eficiéncia dos processos de conversao de energia que acontecem em

seus sistemas, 6rgaos e células.

Os primeiros passos para a utilizacdo da analise exergética em organismos vivos
foram dados pela aplicacdo da ideia de geracdo de entropia em seres Vivos.
Schrédinger (1944) foi um dos primeiros autores a relacionar os conceitos de vida e
entropia, afirmando que o corpo gera entropia continuamente e extrai entropia
negativa do ambiente para compensar essa geracdo. Seguindo a mesma linha,
Prigogine e Wiame (1946) estabeleceram o principio da minima geracao de entropia,
gue define que o corpo tende, ao longo de vida, a um estado de minima geracédo de
entropia. Este trabalho foi o propulsor de uma série de estudos que utilizaram a
geracdo de entropia para analisar, dentre outros, o ciclo de vida de peixes
(BALMER, 1982), a estimativa de vida de uma sociedade (AOKI, 1991), efeitos da
atividade fisica (RAHMAN, 2007) e da composicao da dieta (SILVA; ANNAMALAI,
2008). A utilizacdo da ideia de geracdo de entropia evoluiu para o conceito de
exergia destruida e, por fim, para a analise exergética completa do corpo humano
(BATATO, 1990; PREAK; BUTALA, 2010; ALBUQUERQUE-NETO ET AL., 2010,
MADY ET AL, 2012b).

A avaliacdo exergética do corpo humano permite indicar onde ocorrem as maiores
irreversibilidades e como os sistemas respondem a variacbes nas condigbes
externas ou internas, como altitude, temperatura ambiente, umidade relativa e
intensidade de atividade fisica. Esta analise permite o melhor entendimento do

funcionamento do corpo humano como um todo e de seus sistemas individualmente,



possibilitando, no futuro, a identificacdo de anomalias por meio de alteracées no
padrdo de comportamento exergético do corpo. Além disso, a andlise exergética do
corpo pode se tornar uma ferramenta para identificar as condi¢cdes de conforto

térmico sem a necessidade de utilizar avaliagbes subjetivas.

Neste contexto, o sistema respiratério merece destaque, pois, além de estar em
contato direto com o ambiente devido ao ar inspirado, é um sistema vital
responsavel por atender a demanda de oxigénio para a realizacdo das reacdes
metabdlicas dos tecidos, a qual depende da intensidade da atividade do corpo.
Conhecer seu comportamento exergético € fundamental para a avaliacdo do impacto
das condicbes ambientais e da atividade fisica no corpo e a compreensédo de sua

relacdo com os outros sistemas do corpo.

No cenario de praticas esportivas em altitude, muito se discute sobre o papel do
sistema respiratério no desempenho global do corpo e no desconforto sentido em
altitude por pessoas que vivem ao nivel do mar. Nesse sentido, a aplicacdo da
analise exergética ao sistema respiratério e ao corpo em diferentes altitudes e
intensidades de atividade fisica surge como uma ferramenta para avaliar as
alteracbes nos processos de conversao de energia no corpo em altitude e
determinar, a partir da exergia destruida e da eficiéncia exergética, onde estado as

maiores irreversibilidades: no sistema respiratério ou nos tecidos.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e aplicar uma metodologia
para determinar o desempenho exergético padrdo do corpo humano e do seu
sistema respiratério para um individuo saudavel em diferentes condi¢cdes ambientais

e intensidades de atividade fisica.

Para tal, serd analisado o efeito da altitude e da intensidade da atividade fisica na
exergia destruida e na eficiéncia exergética do sistema respiratorio e do corpo a fim
de determinar onde estdo localizadas as maiores irreversibilidades, atribuindo ao
corpo ou ao sistema respiratorio a sensacdo de desconforto relatada durante a
pratica de atividades fisicas em altitude, bem como avaliar o modo como o sistema
respiratorio contribui para a eficiéncia global do corpo e o efeito de diferentes
periodos de aclimatacdo na eficiéncia exergética. Adicionalmente, sdo avaliadas a
exergia destruida e a eficiéncia exergética para diferentes temperaturas e umidades
relativas durante a realizacdo de atividades fisicas, a fim de determinar, em funcao
da intensidade do exercicio, o ponto de minima exergia destruida no corpo que, de
acordo com a literatura, indicaria a condicdo ambiente mais préxima da sensacao de
conforto térmico. A partir da variacdo dos parametros de analise, é avaliado como o
desempenho exergético do sistema respiratorio influencia o desempenho global do

corpo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRINCIPIOS DE TERMODINAMICA

3.1.1 12 Leida Termodinamica

A 12 Lei da Termodinamica, também conhecida como lei da conservacéo da energia,
estabelece que energia pode ser transformada, mas ndo pode ser criada nem

destruida. A 12 Lei para um sistema € comumente expressa pela seguinte equagao:
E,—E =Q-W (1)

Em que E representa a energia total armazenada no sistema, os indices 1 e 2
indicam, respectivamente, os estados inicial e final, Q o calor transferido e W o
trabalho realizado/recebido. As duas Ultimas parcelas correspondem as unicas
formas de transferéncia de energia entre sistema e vizinhancga. Portanto, a variagao
da energia total de um sistema é igual a energia fornecida a ele pela vizinhanca
subtraida da energia transferida por ele para a vizinhanca. Essa energia total é
composta por diferentes formas de energia, principalmente potencial gravitacional

(PE), cinética (KE) e interna (U), o que fornece:
APE + AKE + AU =Q -W 2

A anélise da 12 Lei também pode ser aplicada a um volume de controle, onde a
variacdo temporal da energia total ocorre por meio da transferéncia de energia em
forma de calor (Qvc) e trabalho (Wyc) e pelo fluxo de energia através da entrada e e
da saida s. Este fluxo é caracterizado pela vazdo massica (), entalpia (h), energia

cinética (v%/2) e energia potencial gravitacional (gz).

. . . 2 y ?
di;/c :QVC—WVC+Zme (he +V; +gZeJ_st [hs —|—V; +gZS} (3)

A 12 Lei estabelece que, independente dos processos que ocorrem entre os estados

final e inicial, a energia se conserva. Entretanto, ela ndo fornece nenhum indicio



sobre quais as transformacdes de energia tem maior probabilidade de ocorrer e qual
a quantidade méxima de trabalho Gtil pode ser obtida por um dado sistema.

3.1.2 22 Lei da Termodinamica

A 22 Lei da Termodinamica pode ser expressa pelos enunciados classicos de Kelvin-
Planck e Clausius (MORAN; SHAPIRO, 2006):
“E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodindmico e

gue nao produza outros efeitos além do levantamento de um peso e troca
de calor de um dnico reservatorio térmico” Kelvin-Planck.

“E impossivel construir um dispositivo que opere segundo um ciclo e que
nao produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio
para um corpo quente” Clausius.

A partir dos enunciados anteriores pode-se concluir que, em um ciclo
termodinamico, ndo é possivel a converséao total de calor de uma fonte quente em
trabalho, tampouco a transferéncia de calor espontéanea de uma fonte fria para uma
fonte quente. Ou seja, a 22 Lei da Termodindmica imp&e restricbes relativas a

eficiéncia e ao sentido dos processos de conversao de energia.

As limitagbes impostas pela 22 Lei estdo associadas as irreversibilidades dos
processos, que fazem com que o sistema e sua vizinhanca ndo consigam retornar
ao estado inicial sem nenhum efeito adicional no sistema e no meio.
Irreversibilidades estdo associadas a transferéncia de calor a diferenca finita de

temperatura, expansao livre, reacdes quimicas, misturas e atrito, entre outros.

A desigualdade de Clausius é a representacdo matematica da 22 Lei da
Termodindmica e permite compreender guantitativamente o conceito de entropia
para um ciclo termodinamico. Na Equacéo 4, 6Q representa a transferéncia de calor

na fronteira do sistema numa parte ciclo e T é a temperatura absoluta na fronteira.

955T—Qso (4)



Na equacdo anterior, a igualdade prevalece para processos reversiveis e a
desigualdade para processos irreversiveis. Em um processo internamente reversivel,
a integral ciclica anterior depende apenas dos estados inicial e final, portanto
representa a mudanca de alguma propriedade do sistema. A essa propriedade da-se

0 nome de entropia (S). Assim:
oQ
dS=| — 5
[T ]rev ( )

O balanco de entropia de um sistema fechado é mostrado na Equacédo 6, onde a
esquerda da igualdade tem-se a variacdo da entropia, e a direita o primeiro termo
representa a transferéncia de entropia pela fronteira do sistema e o segundo termo é

a entropia gerada pelas irreversibilidades do processo.

SZ _Sl = J.(i-_Q) +Sger (6)

b

Para um volume de controle, a variacdo temporal da entropia é dada por:

dd%zzr.nese—zr.nsss'i'z _I\_/C +Sger (7)

Sendo s a entropia especifica, ch a taxa de transferéncia de calor através da
fronteira e Sger @ taxa de entropia gerada, que € nula para processos reversiveis e
maior que zero para processos irreversiveis. Por isso diz-se que a entropia gerada é
a medida da irreversibilidade de um processo. Conforme o sistema é submetido a
processos irreversiveis sua entropia aumenta. Esse aumento de entropia reduz a

capacidade do sistema de transformar energia em trabalho util.

3.1.3 Anadlise Exergética

Ao contrario da 12 Lei da Termodinamica, a 22 Lei ndo tem carater conservativo e
sim restritivo. Essa € uma das razdes que tornaram sua aplicacdo direta pouco

difundida desde a sua formulacdo no século XIX. Com o advento das discussfes



acerca de sustentabilidade e escassez de recursos energéticos, tornou-se
imperativo 0 uso dos conceitos da 22 Lei para melhor avaliar a qualidade das fontes
e dos processos de conversao de energia. O conceito de exergia surgiu para suprir

essa demanda a partir da combinacéo da 12 e da 22 Leis da Termodinamica.

Segundo Szargut et al. (1988), exergia € a quantidade maxima de trabalho obtida
quando um sistema é trazido a um estado termodinamico de equilibrio com os
componentes do ambiente por meio de processos reversiveis e interagindo somente
com esses componentes. A exergia depende, portanto, do estado em que o sistema

se encontra e o estado no qual ele estard em equilibrio com o meio.

W

He:SE HS!SS

Ambiente a

Q l To. oo

Figura 1: Volume de controle com entrada e saida Unicas. Adaptado de Oliveira Jr. (2013).

Como mencionado anteriormente, o conceito de exergia € a combinacdo da 12 e da
22 Leis da Termodinamica. Conforme demonstrado por Oliveira Jr. (2013), para
condi¢cbes de regime permanente e quando ha apenas uma entrada e uma saida de
massa do sistema, assim como mostrado na Figura 1, a soma do balanco de energia

com a multiplicacéo do balanco de entropia por —T, fornece:

[h,—h, —Ty(s, —s,) |=w - q{l—aj(iqﬂ+nge, (8)

TE

O trabalho maximo é obtido no processo reversivel, ou seja, quando a entropia

=[N —Ty (s, =s.)] ~w— q{ j(i—Qﬂ ©

gerada é nula. Assim:



Este é o trabalho maximo que pode ser obtido entre os estados e e s. Como o

conceito de exergia é relativo ao estado inicial e 0 ambiente, tem-se:
b=h,—h T, (s, -5,) (10)

Em que b é a exergia especifica do fluxo. O balanco geral de exergia para um
volume de controle é definido pela Equacao 11. O termo a esquerda da igualdade é
a taxa de variacdo da exergia do volume de controle. Os quatro termos a direita da
igualdade equivalem, nessa ordem, a: taxa de transferéncia de exergia associada ao
calor; trabalho efetivo realizado ou recebido pelo sistema; variacdo do fluxo de
exergia entre a entrada e saida do volume de controle e a taxa de exergia destruida,
representada alternativamente por Bg.

C:j_? - Z(l - -II:_O]Qi ~W+ {Z me (he —TgSe ) - st (hs —ToS, )i| —To Sger (11)

J

Para gases ideais e liquidos incompressiveis as expressfes das exergias

especificas sao, respectivamente:

b, =c {T -T,-T, In(lﬂ+ RT, In(ij (12)
’ P TO I:)00
T
by, = C{T -T,-T, In(_l_—oﬂ (13)

Onde c, é o calor especifico a pressdo constante e ¢ € o calor especifico. Pgo

corresponde a presséao parcial do gas no ambiente.
3.2 TERMODINAMICA E CORPO HUMANO

A analogia entre o corpo humano e uma maquina é recorrente na literatura filosofica
e cientifica e € comumente utilizada para fins didaticos. O primeiro registro formal
desse paralelo esta presente na obra “Tratado do Homem” do filésofo francés René
Descartes, datada do século XVII (OLIVEIRA, 2007). Segundo Descartes, a



fisiologia humana é baseada em mecanismos hidraulicos e a energia necesséria
para a manutencdo das fun¢des organicas € proveniente de uma caldeira interna, o
coracdo. A concepcdo mecanicista do corpo humano foi reforcada no século
seguinte pelo médico e filésofo francés La Mettrie em sua obra “O Homem-Maquina”,
de 1747. As obras desses dois fildsofos contribuiram para a consolidacao da ideia
filoséfica de separacdo entre corpo e alma, sendo, para eles, o estudo do corpo uma

atribuicdo da Fisica e o da alma uma atribuicdo da Teologia (GRISTELLI, 2009).

Sob o ponto de vista termodindmico, pode-se observar uma série de processos de
conversdo de energia no corpo, destacando-se a conversdo da energia quimica de
um combustivel em energia interna. O combustivel do corpo sdo os alimentos
ingeridos, que sao metabolizados pelo organismo e fornecem energia para a
manutencao das funcdes vitais do mesmo, execucao de movimentos e manutencao
da temperatura corporal (PREK; BUTALA, 2010).

O entendimento dos principios fisicos de funcionamento do corpo como um todo
pode ser feito a partir da compreensao dos processos realizados separadamente
pelos 6rgédos vitais. O coracdo, por exemplo, pode ser analisado como uma bomba,
assim como o sistema respiratério pode ser modelado como um trocador de massa e
um conjunto cilindro-pistdo, onde o pulmao € o cilindro e os muasculos respiratorios

sdo o pistao, exercendo uma forca para variacdo do volume do cilindro.

Partindo desse principio, assim como ocorre com 0S equipamentos e processos
mecanicos, o rendimento do corpo humano e de seus sistemas também pode ser

avaliado a partir das leis e conceitos da termodinamica.

3.2.1 Modelo do sistema térmico

Os seres humanos, como animais homeotérmicos, mantém a sua temperatura
corporal interna constante em torno dos 37°C para uma faixa abrangente de

temperaturas do ar externo, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Variacdo da temperatura corporal em funcdo da temperatura do ar ambiente (FERREIRA,
1997).

Essa manutencdo da temperatura esta associada ao sistema térmico do corpo,
composto por outros dois sistemas: passivo e termorregulador. O primeiro esta
relacionado com as trocas de calor e os fluxos de entalpia entre o corpo e o
ambiente, ao passo que o0 segundo é o sistema de controle que coordena a atuagao

dos mecanismos responsaveis pela manutencédo da temperatura interna.

O sistema térmico do corpo humano é bastante complexo e seu funcionamento
ainda néo foi totalmente esclarecido. Diversos modelos foram desenvolvidos, com
diferentes graus de complexidade, a fim de melhor compreender a operacédo desse
sistema. Wissler (1961) foi o pioneiro nessa area, criando um modelo dividido em
seis cilindros homogéneos onde o sangue e a variacdo da energia interna devido ao
metabolismo sdo uniformemente distribuidos. Objetivando aplicacbes na area de
Conforto Térmico, Fanger (1967) desenvolveu um modelo que representa 0 corpo
como um cilindro uniforme, admitindo regime permanente, fluxo de calor uniforme,
sem variagcdo da energia interna e neutralidade térmica. Posteriormente, surgiu o
modelo de Gagge (1972), também constituido por um cilindro, porém apresentando
algumas evolugbes com relagcdo ao modelo de Fanger (1967). Gagge (1972) dividiu
o cilindro em duas camadas, nucleo e pele, acrescentando ao balanco de energia do
corpo parcelas referentes a conveccao sanguinea e a conducao entre as camadas.
Além disso, seu modelo permite a andlise do sistema térmico em regime transiente.
Posteriormente, Wissler (1985) aprimorou seu modelo anterior, dividindo o corpo em

dezesseis cilindros que, por sua vez, foram divididos em quatro camadas (nucleo,
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musculo, gordura e pele) com propriedades térmicas varidveis. Cada segmento
possui seu proprio reservatorio sanguineo e a transferéncia de calor entre veias e

artérias adjacentes também foi considerada.

Evoluindo na questdo da divisdo em camadas, Fiala (1999) apresentou um modelo
dividido em sete camadas: cérebro, pulmao, osso, musculo, viscera, gordura e pele.
Cada um dos quinze segmentos era dividido em trés setores anulares cuja
combinacdo das camadas era variavel. Ferreira (2001) apresentou um modelo
composto também por quinze segmentos, porém de secdes transversais elipticas,
para melhor adequacdo & geometria real de cada segmento. As sete camadas
apresentadas por Fiala (1999), somou-se o0 coracdo. Além disso, a composicao de
cada segmento também é variavel. Pela sua complexidade e abrangéncia, 0 modelo

de Ferreira (2001) sera mais bem detalhado a seguir.

O modelo foi elaborado considerando um individuo padrdo de 67kg, 14% de
gordura, 1,76m de altura, 1,8 m2 de area superficial e 47W/m2 de metabolismo basal.
A partir de imagens reais dos segmentos do corpo e utilizando um editor de
imagens, foi determinada a excentricidade da elipse representativa de cada
segmento, sendo alguns segmentos divididos em mais de uma secdo para
representar a variagdo da composicéo das camadas, conforme mostrado na Figura 3
para o caso do tronco. Cada uma das oito camadas € caracterizada de acordo com
seu volume, condutividade térmica, calor especifico, vazdo de sangue, massa

especifica e metabolismo basal.
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Figura 3: Representacéao eliptica do tronco no modelo de Ferreira (2001).

As equac0les utilizadas no modelo, bem como os principios do sistema de controle,

serdo detalhadas nas proximas sec¢oes.

3.2.1.1 Transferéncia de calor e massa entre corpo e ambiente

As interacdes entre o corpo e 0 ambiente se dao pela transferéncia de calor por
conveccao e radiacao e pelos fluxos de entalpia da evaporagéo e respiragao. O valor

da parcela relativa a conveccao € obtido por:

Q. = fcl hc (Tcl _Ta) (14)
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sendo: Q, = taxa de calor transferido por convecgdo [W/mZ;
f = razéo entre a &rea externa do corpo vestido e nu;
h.: = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [W/(m2.K)];
T = temperatura da superficie externa da roupa [K];

T, = temperatura do ar ambiente [K].

O calor transferido por radiagédo é:

Q =fyh (T, -T¢) (15)

sendo: Q, = taxa de calor transferido por radiacdo [W/mZ];
h, = coeficiente linearizado de transferéncia de calor por radiagao [W/(m2.K)];

T.= temperatura radiante média [K].

O coeficiente linearizado de transferéncia de calor por radiacdo é determinado pela

Equacéo 16.
h, = eof, (T, +T, )(sz +i2) (16)

sendo: € = emissividade da pele;
o = constante de Stefan — Boltzmann [5,67 x 10 W/(m2.K*)[;

f, = razdo entre a area efetiva radiante e a area externa do elemento.

A temperatura da roupa (T) € uma incégnita das equacdes. Assumindo a roupa
como uma resisténcia térmica e aplicando o balanco de energia e manipulacdes

algébricas tem-se:

TCI :M (17)
1+R.f h

cl'cl

sendo: Tsx = temperatura da superficie da pele [K];
Rc = resisténcia térmica da roupa a conduc¢dao [(K.m?3)/W];
h = coeficiente combinado de transferéncia de calor [W/(m2.K] Equagao 18;

T, = temperatura operativa [K] Equacgéo 19.
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h=h,+h, (18)
T - h.T,+hT: (19)
h, +h,

O calculo da entalpia transferida do corpo para o ambiente por evaporacdo é
constituida de uma parcela referente a difusdo de agua para a pele e de outra
referente a evaporacao do suor, conforme a Equacédo 20. O coeficiente w indica a
saturacao da pele, variando de 0,06, quando s6 ha difusdo, a 1, quando a pele esta

coberta de suor.

P..—oP
Hev =W w,sk ¢a w,0 (20)
1
Rev o T
' fcl hev
sendo: He, = fluxo de entalpia associado a evaporacao [W/m2]
w = coeficiente de saturacao da pele;
Pw.sk— pressédo de saturacdo do vapor na superficie da pele [Pa];
@, = umidade relativa do ar;
Pw,0 = presséo parcial do vapor no ar [Pa];
Rev,c = resisténcia a evaporacéo imposta pela roupa [(Pa.m2)/W]
hey = coeficiente evaporativo [°C/Pa] Equacao 21
h,, =1,74x1072h (21)

O fluxo de entalpia através da respiracdo ocorre pela variagcdo da umidade e da

temperatura do ar inspirado e expirado e é dado por:

Hres = rr.]a hIv (a)ex -y ) + m c (Tex _Tin) (22)

a ~p,a

sendo: Hies = fluxo de entalpia associado a respiracao [W];
Ma = ventilagdo pulmonar [kg/s];
hy, = entalpia de vaporizacdo da agua [J/kg];
Wex = Umidade absoluta do ar expirado;

win = umidade absoluta do ar inspirado;
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Tex = temperatura do ar expirado [°C] ou [K];

Tin = temperatura do ar inspirado [°C] ou [K].

Para situacbes fora do nivel do mar, os coeficientes evaporativo (he,) € de
transferéncia de calor por conveccdo (h.) devem ser corrigidos por meio da
multiplicacdo pelo fator (P¢/101325)%, onde P, é a pressdo barométrica em Pa e o
fator a € 0,45 para evaporacdo e 0,55 para convec¢do. (ALBUQUERQUE NETO,
2010).

3.2.1.2 Transferéncia de calor interna ao corpo

Internamente ao corpo ocorre transferéncia de calor por conducéo tridimensional nas
camadas, além da conducdo entre sangue e tecido. A variacdo da temperatura do
tecido € dada aplicando-se o balanco de energia, conforme indicado na Equacao 23.
Os termos a direita da igualdade representam, respectivamente, a conducao de
calor nas trés direcdes cartesianas, a troca de calor por conveccdo entre sangue e

tecido e o metabolismo.

P.C, % =K, % +k, % +k, % +V;g PsgCoq (Tar,i -, ) +M (23)
sendo: p; = massa especifica do tecido [kg/m3];
¢t = calor especifico do tecido [J/(kg.K)];
T: = temperatura do tecido [K];
t = tempo [s];
k: = condutividade térmica do tecido [W/(m.K)];
X = coordenada cartesiana [m];

y = coordenada cartesiana [m];

z = coordenada cartesiana [m];

V,, = vazao de sangue no tecido [m¥(m3.s)];

Psg = Massa especifica do sangue [kg/m3];

Csg = calor especifico do sangue [J/(kg.K)];
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Tarj = temperatura do sangue arterial dos pequenos vasos do elemento i [K];

A

M = metabolismo por unidade de volume [W/m3].

A variacdo das temperaturas dos reservatorios arterial e venoso devido a

transferéncia de calor entre artérias e veias € dada, respectivamente, por:

dT, . : .
maf,jCSQ dir’J = pSnggVar,j (Talr,j _Tar.j )+ Hav,j (Tve,j _Tar,j ) (24)
dT, . : 4 .
mve,jcsg d\/te,J = psgcsgv"e'j (Tvle,j _Tve,j )+ Hav,j (Tar,j _Tve,j )+ J-losgcsg ng (Tt _Tve,j )dV
\Y

(25)

sendo: my.j = massa de sangue no reservatorio arterial do elemento j [kg];

Varj = vazéo total de sangue arterial que entra no elemento j [m3/s];

T;r’j = temperatura do sangue arterial que entra no elemento j [K];

Havj = coeficiente de transferéncia de calor entre grandes artérias e veias no
elemento j [W/K];

Tve, = temperatura do sangue no reservatorio venoso do elemento j [K];
Mye i = Massa de sangue no reservatorio venoso do elemento i [kg];

Vyej = vazdo total de sangue venoso que entra no elemento j [m3/s];

Tvieyj = temperatura do sangue venoso que entra no elemento j [K];

Vsg = vazéo de sangue nos tecidos [m?/s].

V = volume do reservatorio venoso [m3].

3.2.1.3 Sistema de controle

O sistema de controle da temperatura corporal do modelo é acionado a partir dos
valores de temperatura medidos pelos sensores térmicos localizados na pele e no

hipotalamo. Os atuadores na regulacdo da temperatura sdo a vazao de sangue na
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pele, a sudorese e os calafrios. A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do sistema

de controle.
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Figura 4: Representacao do sistema termorregulador do corpo humano (Ferreira e Yanagihara, 1997).

A variacdo da vazao de sangue na pele é fornecida pela Equacéo 26 e seus valores

minimo e maximo séo, respectivamente, 0,5 ml/(100g.min) e 20 ml/(100g.min).

AVsgi =K, (T,, -T

hy ref

)+ K, (-Fsk —T skref )

(26)

sendo: AV = variacdo da vazao de sangue na pele do elemento j [ml/(100g.min)];

K1 = constante [10 ml/(100g.min)];

Thy = temperatura do hipotalamo [°C];

Thy.ref = temperatura de referéncia do hipotalamo [°C];

K> = constante [1 ml/(100g.min)];

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

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

O controle da sudorese inclui o efeito da temperatura local da pele e é expresso pela

Equacéo 27.

Hoy, = [K3 (Toy = Toysor )+ Ka (Tok =T e )] exp

('I_'sk,j —-Fsk,ref )

10

(27)
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sendo: Heyj = fluxo de entalpia associado ao suor no elemento j [W/m?];

Tecj= temperatura média da superficie da pele no elemento j [°C];
Ks= constante [197 W/(m2.°C)];
K4= constante [23 W/(mZ2.°C)].

A variacao do metabolismo devido a geracéo de calafrios € dada por:

AMShAb = K5 (Thy,ref _Thy )(-Fsk,ref —-Fsk ) + KG (-Fsk,ref —-Fsk ) (28)
A, =0,007184m2;2° 1072 (29)

sendo: 4AMsy, = variagao do metabolismo devido aos calafrios [W/mZ];
Ks = constante [41,9 W/°C?];
Ke = constante [8,1 W/°C];
Ap = area superficial da pele ou area de Du Bois [mZ];
Mecorpo = Massa corporal [kgl;

Lcorpo = altura corporal [cm].

3.2.2 Conforto térmico

A modelagem do corpo humano é parte integrante da analise de conforto térmico,
gue é definido pela norma ASHRAE 55 (2004) como sendo um estado de espirito
que reflete satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Pela prépria
definicdo de conforto térmico pode-se concluir que sua analise inclui, além de
modelos das trocas térmicas entre corpo e ambiente e da termorregulacao do corpo,
a analise subjetiva da sensacao térmica psicolégica com relagdo ao ambiente. Essa
analise padrdo completa é extensivamente aplicada em ambientes onde séao
desempenhadas atividades leves. Entretanto, para a pratica de atividades fisicas, ha
poucos trabalhos desenvolvidos, sendo o estudo de Gagge et al. (1969) o mais
relevante. Em seu procedimento experimental, quatro individuos portando roupas

leves se exercitaram em uma bicicleta ergométrica a trés intensidades diferentes,
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medidas com relacdo ao maximo consumo de oxigénio (25%, 50% e 75%), sendo
mantida a umidade relativa na faixa de 40%. Para cada intensidade de exercicio
foram testadas trés temperaturas (10°C, 20°C e 30°C) e os individuos foram
qguestionados sobre o conforto e a sensacdo térmica proporcionados por
combinacdo de temperatura e nivel de atividade. Os resultados desse experimento
mostram que, para a condi¢do de repouso, a faixa de conforto térmico esta préxima
dos 32°C. Com relacéo a atividade fisica, os registros de sensacdes de conforto dos
individuos, para as trés intensidades, estdo concentrados proximo aos 20°C,
havendo algumas ocorréncias a 10°C. O estudo de Gagge et al. (1969) demonstra a
complexidade da avaliagdo da sensacdo de conforto térmico durante a pratica de

atividades fisicas.

3.2.3 Entropia e corpo humano

O livro What's life de Schrodinger (1944) apresenta uma das primeiras tentativas de
relacionar o funcionamento do corpo a sua variacdo de entropia. Segundo ele, o
corpo, assim como todos 0s outros sistemas biologicos, tende a um estado de
equilibrio com o ambiente, estado este que é de maxima entropia. A fim de evitar
este estado, que equivale a morte, o corpo alimenta-se de entropia negativa do
ambiente. Esse fluxo de entropia negativa, denominada por Schrodinger de
negentropy, ndo contraria a 22 Lei da Termodindmica, uma vez que 0 corpo nao é

um sistema fechado.

llya Prigogine, autor do principio de minima geracdo de entropia para sistemas
estacionarios de nao-equilibrio, aplicou inicialmente seus conceitos a sistemas
biolégicos durante o desenvolvimento de sua teoria que lhe rendeu em 1977 o
Prémio Nobel de Quimica. Relacionando a maior parte da entropia gerada ao
metabolismo, ele concluiu que os organismos vivos tendem a um estado de geragéo
minima de entropia (PRIGOGINE; WIAME, 1946).

Zotin e Zotina (1967) testaram a validade do principio de minima geracdo de
entropia a partir de dados experimentais relativos a taxa metabdlica de diferentes

espécies animais desde o desenvolvimento embrionario até a fase adulta. Segundo
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eles, na fase de desenvolvimento embrionario, na qual o embrido € considerado um
sistema fechado, e na presenca de células cancerigenas e regeneracéo tecidual, ha
um aumento da taxa de geracdo de entropia. Entretanto, durante o desenvolvimento
e envelhecimento, essa taxa € progressivamente reduzida, comprovando o principio

de Prigogine.

Outro autor que também trabalhou no sentido de comprovar esse principio foi
Balmer (1982). A fim de estudar experimentalmente o ciclo de vida completo de um
animal, ele escolheu como objeto de estudo um peixe cujo ciclo de vida dura cerca
de doze meses. Seus resultados, além de comprovar o principio de Prigogine para o
desenvolvimento e envelhecimento, também estdo de acordo com Zotin e Zotina
(1967) com relacdo ao desenvolvimento embrionario. Outra concluséo relevante é
que, para animais cuja temperatura corporal varia com a temperatura ambiente,

denominados pecilotérmicos, o0 metabolismo € funcdo da temperatura.
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Figura 5: Taxa de geracdo de entropia em funcdo da idade para peixes. Adaptado de Balmer (1982).

Aoki (1987, 1989, 1990, 1991) desenvolveu uma série de estudos relacionados a
geragdo de entropia em seres vivos. Além de comprovar o principio da minima
geracdo de entropia para humanos, Aoki (1990) estudou os efeitos da atividade
fisica na geracdo de entropia do corpo a partir de dados experimentais de Hardy e

Du Bois (1938), concluindo que, com relagdo a entropia gerada em condi¢céao basal,
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h& um aumento de 1,5 a 2,4 vezes para exercicio leve e de 6 a 8 vezes para
exercicio pesado. Dados referentes a entropia gerada em condi¢do basal, exercicio
pesado e repouso poOs-atividade sdo descritos na Figura 6. Outra informacao
relevante obtida por Aoki (1991) indica que, para seres humanos, nao ha influéncia
significativa da temperatura ambiente na geracdo de entropia. Juntamente com o
estudo de Balmer (1982), pode-se concluir que a geracdo de entropia em animais

homeotérmicos néo é significativamente influenciada pela temperatura externa.
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Figura 6: Taxa de geragdo de entropia como funcao do nivel de exercicio. Adaptado de Aoki (1990).

A primeira aplicacdo de andlise exergética ao corpo foi feita por Batato et al. (1990).
Seu principal resultado indica que o metabolismo exergético € muito proximo do
energético e que a eficiéncia exergética do corpo, para condi¢cfes basais, € proxima
de zero. Um modelo completo do corpo baseado na 22 Lei da Termodinamica foi
proposto por Rahman (2007). Os fluxos de entropia sdo mostrados na Figura 7. A
partir de seu modelo, ele calculou os valores de entropia gerada para diferentes
niveis de atividade fisica. Assim como em Aoki (1990), os dados obtidos por

Rahman (2007) indicam uma relagdo direta entre atividade fisica e geracdo de
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entropia, conforme mostrado na Figura 8. Porém, o aumento da entropia gerada

devido a atividade obtido pelo ultimo n&o foi tdo significativo quanto o primeiro.
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Figura 7: Representacao dos fluxos entre corpo e ambiente proposta por Rahman (2007).
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Figura 8: Relacao entre taxa de geragdo de entropia e idade para diferentes niveis de atividade fisica.
Adaptado de Rahman (2007).
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O aumento da entropia gerada devido ao exercicio fisico também foi comprovado
por Silva e Annamalai (2008). Adicionalmente, esses autores estudaram o efeito da
composicdo da dieta na expectativa de vida a partir dos dados de entropia gerada e
concluiram que apenas a ingestdo de proteinas tem efeito direto na expectativa de
vida (SILVA; ANNAMALAI, 2009). Em uma dieta onde a ingestdo de proteina segue
0 minimo recomendado por nutricionistas, a expectativa de vida aumenta em pouco
mais de trés anos. Além disso, eles calcularam a expectativa de vida para a

sociedade americana e obtiveram valores préximos aos estatisticos.

Ainda com relacéo a influéncia da atividade fisica, Albuquerque Neto et al. (2010)
aplicaram a andlise exergética ao corpo humano, separando-o em sistema
respiratério e tecidos. Eles concluiram que durante a realizacdo de atividades

fisicas, a maior parte da exergia destruida no corpo ocorre nos pulmdes.

Mady et al. (2012b) desenvolveram um modelo completo para analise exergética do
corpo, que foi aplicado posteriormente a condi¢do de atividade fisica (MADY ET AL.,
2012a), concluindo que a eficiéncia exergética do corpo aumenta de acordo com o
nivel de atividade fisica. A analise exergética também foi aplicada ao corpo por
Mady et al. (2011) a fim de melhor compreender o comportamento do sistema
termorregulador adotado no modelo de Ferreira (2001). A exergia destruida e a
eficiéncia exergética do corpo foram calculadas em funcdo das constantes do
sistema de controle, cujos valores validados para 0 modelo a partir de dados
experimentais corresponderam aos pontos de minima exergia destruida e maxima

eficiéncia exergética.

Outras aplicacdes dos conceitos de exergia destruida foram realizadas na area de
conforto térmico. Baseado no modelo térmico de Gagge (1972), Prek (2006) aplicou
a andlise exergética ao modelo para diferentes temperaturas do ar e radiante média.
Ele observou que, para uma dada condicéo fisiologica, ha apenas uma combinacao
de variaveis que resulta uma destruicdo minima de exergia e que ha uma relacao

entre esse valor e o nivel de conforto térmico do individuo com relacdo ao ambiente.

Simone et al. (2011) relacionaram a exergia destruida com a sensac¢éo subjetiva de
conforto térmico a partir de dados de estudos anteriores para diferentes
temperaturas do ar e radiante média. Confrontando os calculos de exergia destruida

pelo corpo dos individuos com seus votos relativos a sensacao térmica, conforme
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exposto na Figura 9, indicou-se que o ponto de minima exergia destruida
corresponderia as condigcbes ambientais que proporcionam sensacdo proxima do
conforto térmico, ou seja, o nivel minimo de exergia destruida indicaria a condicéo

na qual a satisfacéo do individuo com relacdo ao ambiente ocupado € maxima.

5.0 1

2.0 1

1.5 T T

frio fresco levemente neutro levemente quente muito
fresco quente quente

Figura 9: Relacao entre taxa de exergia destruida e sensagédo subjetiva de conforto térmico. Adaptado
de Simone et al. (2011)

3.2.4 Andlise exergética do corpo humano

O modelo exergético do corpo humano desenvolvido por Mady et al. (2012b) sera
apresentado com mais detalhes por ser o mais completo com relacdo aos fluxos de
calor, entalpia e massa entre corpo e ambiente e a interacdo com o metabolismo
celular. Esses fluxos sdo mostrados na Figura 10. O corpo foi dividido em dois
volumes de controle, a saber: sistema térmico, circulatério e respiratério,
denominado VC1, e metabolismo celular, chamado de VC2. No primeiro volume de
controle s@o considerados a transferéncia de calor por radiacéo (Qy), convecc¢ao (Qc)
e calor metabdlico (Qmcopo) € 0s fluxos de entalpia da evaporagdo (Hey), do ar
inspirado (Hi,) e do expirado (Hex). J& no segundo volume de controle, onde ocorrem
as reacOes metabdlicas, ha a entrada de oxigénio e nutrientes e saida de dioxido de
carbono e do calor liberado pelas reagbes metabolicas (Qw,corpo) Para VC1. Para
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intervalos de tempo iguais ou superiores a um dia, a variacdo da massa do corpo

devido ao fluxo e acumulo de substancias € negligenciado.

| | AR INSPIRADO CORPO
INGESTAO DE Q +Q, He, H. HUMANO

ALIMENTOS 3
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AGUA
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AMINOA¢IDOS UREIA CARBONO
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METABOLISMO CELULAR

W
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Figura 10: Representacdo do corpo humano por meio de volumes de controle. Adaptado de Mady et
al. (2012b).

A soma da taxa de variacdo da energia interna metabdlica (Mcompo) € da taxa de

variacdo da energia interna do corpo devido a variacfes da temperatura ambiente

[ dUcorpo

dt

]corresponde a variacdo total da energia interna do corpo, conforme

AT

explicitado na Equacéao 30.

du du

corpo corpo
P =M,

30
dt corpe dt (30)

AT

Analogamente para a variagao de exergia do corpo, desconsiderando variagdes de

volume:

du

corpo

dt

ds
_ To corpo

dt

dB

corpo

dB

corpo

ot (31)

=— BM,corpo +

=— BM,corpo +

AT

AT AT

sendo: Beorpo = exergia do corpo [J];

Bw.como = taxa metabolica em base exergética [W];

AR|EXPIRADO
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Scorpo = €ntropia do corpo [J/K].

Aplicando-se o balanco de energia ao VC1 e assumindo que a variacdo da energia
interna do corpo devido a variagbes de temperatura ocorre totalmente em VC1, tem-

se:

du

d UVCl | N corpo

dt dt

AT AT

:QM,corpo_(Qc+Qr+Hev+ Hex—Hinj—W (32)

No segundo volume de controle ocorrem as reacBes metabdlicas celulares, que
consistem em reacdes de oxidacdo onde os reagentes, cuja entalpia € representada
por Hieag, S40 OXigénio e nutrientes (carboidratos, lipidios e aminoacidos) e os
produtos (Hprog) S@o dioxido de carbono, agua e ureia. Como parte da energia
proveniente das reacdes metabdlicas é convertida em ATP (adenosina trifosfato) e

posteriormente em trabalho, o balanco de energia de VC2 corresponde a:

d UVCZ

dt = H reag — H prod — QM,corpo _W (33)

AT

Como, por hipotese, os efeitos da variacdo da temperatura ambiente na energia

interna do corpo acontecem apenas em VC1:

H reag — H prod — QM,corpo _W =0 (34)

QM,corpo = H reag — H prod _W (35)

Uma vez que o metabolismo (Mcorpo) € definido como a diferenca entre as entalpias
dos reagentes e dos produtos, conclui-se que, em condi¢gbes basais, Mcorpo € igual a
Qwm.compo. Seu calculo é realizado a partir da Equacdo 36 em funcéo das vazdes de
oxigénio consumido, dioxido de carbono produzido e nitrogénio excretado por meio
da urina (MADY; OLIVEIRA-JUNIOR, 2012).

Moo = Qucorpo =1179 Mo, corpo + 2502 Mo, corpo —129 M corpo (36)

corpo

Portanto:
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du

corpo

dt :Mcorpo —(QIC‘FQ.r‘i‘Hev-i‘Hex—Hinj—W (37)

AT

Aplicando a analise exergética ao primeiro volume de controle, tem-se

d B\/Cl | _ d Bcorpo

at at = BQM’cmpo — [Bc + Br + Bev + Bex - Bin j - BdVC1 (38)

AT ‘AT

sendo:Byc; = exergia do volume de controle 1 [J];

Bow.corpo = taxa de exergia liberada para VC1 devido as reagdes metabolicas
de VC2 [W];

B. = taxa de exergia transferida por condugéao [W];
B, = taxa de exergia transferida por radiacéo [W];
Bex = fluxo de exergia pelo ar expirado [W];

B., = fluxo de exergia pela evaporacéo [W];

B, = fluxo de exergia pelo ar inspirado [W];

Bq.vc1 = taxa de exergia destruida no volume de controle 1 [W].

As parcelas relativas as exergias transferidas por conveccdo e radiacdo sao
calculadas através das Equacdes 39 e 40, onde Ts é a temperatura da pele.

. TO .
B. = [1_TZJQ° (39)
. TO .
Br = [1—T;jQr (40)

O fluxo de exergia pela evaporacéo € dado por:

: - P
Bev = Mev l:hlv _TOSIV + RwTo In PW'S :I (41)

w,0

onde me, € a vazdo massica de suor, hy a entalpia de vaporizacdo da 4gua e Ry, a

constante dos gases para o vapor.

Os fluxos de exergia do ar inspirado e expirado, representados, respectivamente,

pelos indices in e ex, sdo calculados por meio das seguintes equacoes:
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. . T P in
Bin = zmg,in yg’inCp’g (Tin _TO _TO |ni] + yg,inTORg In—2: (42)
g TO Pg,O
. . T P ex
Bex = > Myex| YgexCog | Tex —To — To N2 |+ Y o ToR, IN—2 (43)
g ‘ ’ TO ' Pg,O

sendo: rhg = vazao massica do gas g [ka/s];
yq = fragcéo massica do gas g;
Cp,g = calor especifico do gas g [J/(kg.K)];
Ry = constante do gas g [J/(kg.K)];

Pg.0 = presséo parcial do gas g no ambiente [Pa].

A analise exergética do segundo volume de controle fornece:

B\/CZ = Breag - Bprod - BQM,corpo _W - Bd,\/CZ (44)
dt AT
Assim como para a energia interna, a variacdo da exergia de VC2 devido a

variagcOes de temperatura também é nula. Portanto:

Bd,VCZ = Breag - BpTOd - BQM,corpo _W (45)

O metabolismo exergético (Bm.copo) € definido como a diferenca entre as exergias
quimicas dos reagentes e dos produtos ao passo que Bow,corpo € Calculado a partir
das temperaturas de referéncia (To) e do corpo (Tcomo), cOnforme Equacdes 46 e 47.
Isto posto, conclui-se que, em base exergética, a igualdade entre 0 metabolismo e o

calor gerado pelo mesmo néo é valida.

BM,corpo = Breag - Bprod (46)
BQM.corpo = QM,corpo {1 - L } (47)
Tcorpo

Substituindo a Equacao 46 em 45:

Bd,VCZ = BM,corpo - BQM,corpo _W (48)
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A fim de definir uma expressao para o calculo do metabolismo exergético, Mady e
Oliveira-Junior (2012) assumiram que o0s nutrientes utilizados pelo corpo sé&o
glucose, acido palmitico e um aminoacido médio, representando, respectivamente,
os carboidratos, lipideos e proteinas. A partir dos valores de exergia quimica desses
componentes e dos coeficientes estequiométricos das reacdes de oxidacédo, foi
definida uma expressdo para o metabolismo exergético em funcdo do oxigénio

consumido, do diéxido de carbono produzido e do nitrogénio excretado.

BM,corpo =9558 moz,corpo +3928 I’hCO2 corpo + 456 mN,corpo (49)

A exergia destruida pelo corpo é a soma das exergias destruidas em cada volume
de controle. Assim:

B _ d Bcorpo

d,corpo — —M,corpo dt

—[BC'F Br+Bev+Bex—Bin)—W (50)

AT

A eficiéncia exergética do corpo € definida como:

- d Bcorpo .
. Bwm corpo— ———— — By ,Corpo
n —1_ Bd,corpo _ dt AT (51)
owe B d Bcorpo B d Bcorpo
M,corpo — M,corpo —
dt AT dt AT

3.3 SISTEMA RESPIRATORIO

A respiracdo € uma funcédo vital para a manutencdo do funcionamento do corpo
humano. Seu objetivo primordial é fornecer oxigénio aos tecidos e remover o dioxido
de carbono presente nos mesmos, sendo o primeiro o comburente e o Gltimo um dos
produtos das reacdes metabdlicas celulares. Os 6rgdos responsaveis por essa troca
gasosa entre o corpo e o ambiente compdem o sistema respiratorio. Os conceitos
detalhados nas sessdes seguintes foram extraidos majoritariamente de Guyton e
Hall (2006) e Souza e Elias (2006).
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3.3.1 Anatomia do sistema respiratério

O processo de respiracdo tem inicio nas fossas nasais, que aquecem e filtram o ar
que entra no organismo, processo este denominado condicionamento do ar.
Assumindo uma atmosfera padrdo, o ar atmosférico € composto por nitrogénio
(78,09%), oxigénio (20,94%), dioxido de carbdnico (0,03%) e outros gases (0,94%).
Os valores das concentracdes desses gases sao definidos em base volumétrica. A
entrada de ar também pode ser realizada pela cavidade bucal. Na faringe, que € um
o0rgdo comum aos sistemas respiratério e digestivo, os fluxos de ar inspirado e
alimentos ingeridos sao divididos, seguindo o ar para a laringe e os alimentos para o
esbfago. A conducédo do ar prossegue na laringe, que também comporta as cordas
vocais. O ar segue para a traqueia, entrando assim na regido toracica, e é dividido
através dos bronquios, chegando finalmente aos pulm&es. Os bronquios se
ramificam em bronquiolos que abrigam os alvéolos, que sdo as estruturas
responsaveis pelas trocas gasosas com o sangue. Na caixa toracica externamente
aos pulmdes, localizam-se o diafragma e os musculos intercostais, que s&o
responsaveis pela contracdo e expansao dos pulmdes, gerando os gradientes de
pressdo necessarios para provocar o fluxo de ar de inspiracdo e expiracdo. A

anatomia do sistema respiratorio € ilustrada na Figura 11.

Cavidades nasais

Epiglote

Laringe

—=Bronquiolo

Musculos
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J
Pulmio esquerdo

Pulmao direito Diafragma

Figura 11: Anatomia do sistema respiratério (MORAES, 2012).
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Os pulmdes sao envolvidos individualmente por uma membrana denominada pleura
visceral, enquanto a caixa toracica € envolta pela pleura parietal. Entre as duas
membranas forma-se o espaco pleural, conforme indicado na Figura 12. Este
espaco é preenchido por um fluido, conhecido como fluido pleural, que lubrifica os
movimentos dos pulmdes dentro da cavidade.

Membranas
pleurais

Espaco pleural

Costelas/ '

Diafragma

Figura 12: Representacdo do pulméo e sua vizinhanga. Adaptado de CancerHelp UK (2012).

3.3.2 Mecanica darespiracéao

A respiracdo pode ser dividida em quatro etapas principais: ventilagdo pulmonar;
difusdo gasosa entre alvéolos e sangue; transporte de gases entre sangue e células

e a regulacao da ventilacao.

3.3.2.1 Ventilagdo pulmonar

A ventilacdo pulmonar compreende os processos de entrada e saida de ar dos
pulmbes. O fluxo de ar através dos pulmdes ocorre devido aos gradientes de
pressdo impostos por variacbes do volume pulmonar. O pulmdo € uma estrutura

elastica que sofre compressédo e expansao durante a respiragdo devido a acdo dos
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musculos respiratorios. Em condigcbes de repouso desses muasculos, hd um
gradiente de pressao ligeiramente negativo, de cerca de -5cmH,O (-0,5 kPa),
suficiente para manter os pulmdes abertos. Esse gradiente deve-se a pressdo
exercida pelo liquido pleural. A pressao pleural representa a tensdo aplicada na

superficie externa do pulméo.

Em um ciclo respiratorio padrdo de repouso, a inspiracdo é consequéncia da agao
do diafragma e a expiracdo é um processo passivo. Durante a inspiracdo, o
diafragma se contrai, fazendo com que as superficies inferiores dos pulmdes sejam
tracionadas para baixo, aumentando assim seu volume e gerando uma pressao
pleural negativa de cerca de -7,5 cmH,O (-0,7 kPa), que provoca a entrada de ar nos
pulmdes. A expiragdo é um processo passivo no qual o pulméo se contrai devido ao
relaxamento do diafragma e também as suas propriedades elasticas, que fazem com
gue os pulmdes, na auséncia de forcas externas, voltem a sua posi¢cao de repouso.

O movimento dos musculos respiratorios é mostrado na Figura 13.

Expiragao Inspiragao

Aumento do

didmetro A-P - Elevagao
— da caixa
. toréacica

Intercostais
externos
contraidos
Intercostais
internos

relaxados

Conlragao

i rndhaniion diatragmatica

abdominais

Figura 13: A¢do dos musculos respiratorios na inspiragdo e expiracdo (GUYTON; HALL, 2006).

Quando um maior volume de ar é necessario, devido a atividade fisica ou presenca
de patologia, outros grupos musculares sao acionados. Na inspiracdo, ha a atuacao

dos musculos intercostais externos que provocam a expansdo da caixa toracica
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aumentando o volume do pulmdo a um valor superior ao obtido pela contragao
exclusiva do diafragma. Na etapa da expiracdo, quando as forcas elasticas
exercidas pelo pulmé&o ndo séo suficientes para remover o ar, ha também acao dos
musculos abdominais e dos intercostais internos para contrair os pulmdes e expulsar
o ar para o ambiente. O trabalho liquido executado pelos musculos respiratorios em
um ciclo inspiracao-expiracao é denominado trabalho de respiracéo.

Um importante estudo relativo ao trabalho de respiracao foi desenvolvido por Fritts et
al. (1959). A partir de um experimento com pessoas saudaveis, obesas e com
enfisema, foi determinado o diagrama P-V para diferentes ventilacbes pulmonares,
obtidas por meio de diversos estimulos, como exercicio, inalacdo de ar com
conteddo de 12% de oxigénio e variagdo voluntaria da frequéncia respiratoria. O
trabalho de respiracdo foi determinado a partir das areas desses diagramas.
Chegou-se a concluséo que, para uma mesma ventilacao, o trabalho de respiracéo é

maior em pessoas com enfisema e obesidade.

A relacdo entre a acdo dos musculos respiratérios e a ventilagdo pulmonar
efetivamente gerada depende das propriedades mecéanicas do sistema respiratorio,
como esquematizado na Figura 14. Dentre essas propriedades, pode-se destacar a

complacéncia e a resisténcia.

Ativagao dos
musculos
respiratorios

-propriedades mecanicas dos
musculos

Forga muscular

-geometria da caixa toracica
-interacdo musculo/pulmao
Pressao
-resisténcia e complacéncia
dos pulmbes e da caixa
toracica
Ventilagao

Figura 14: Etapas mecénicas da respiracao e as variaveis envolvidas. Adaptado de Mortola (2012).
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A complacéncia é a propriedade representativa da elasticidade dos pulmdes e é
obtida a partir da inclinacdo do diagrama Volume Pulmonar X Presséo
Transpulmonar, representando, portanto, a variacdo do volume pulmonar para cada
unidade de pressado. Esta propriedade é analoga a constante elastica dos materiais
calculada através do diagrama Tensdo X Deformacdo resultante do ensaio de

tracdo, porém a relagdo das grandezas é inversa.

Volume [I]

5 10 15
Press&o [cmH_O]
Figura 15: Diagrama Volume x Pressao do pulméo. Adaptado de Otis et al. (1950).

Conforme pode ser observado na Figura 15, o diagrama Volume X Pressao do ciclo
respiratorio € representado por duas curvas, uma da inspiracdo e outra da
expiracdo, e ndo por uma unica reta. Portanto a complacéncia ndo € constante
durante o processo. A diferengca entre as curvas dos processos de inspiracao e

expiragdo é denominada histerese.

A complacéncia do pulméo tem origem em duas forcas elasticas distintas: do tecido
pulmonar e da tenséo superficial do liquido que reveste os espacos aéreos dos
pulmbes, sendo esta Ultima responsavel por dois tercos das forcas elasticas

presentes nos pulmdes de um individuo saudéavel. Ja a resisténcia esta relacionada
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ao fluxo de ar através das vias aéreas e também a viscosidade do pulméo e das

estruturas da parede toracica.

3.3.2.2 Difuséo gasosa

O processo de difusdo gasosa na respiracao, cujo principio basico € o equilibrio
quimico, consiste no fluxo de oxigénio e diéxido de carbono através da membrana
respiratéria (ou alvéolo-capilar) a fim de igualar as pressfes parciais desses gases
no sangue e nos alvéolos. Esses fluxos sado ilustrados na Figura 16. A capacidade
de difusdo dos gases respiratorios através das membranas celulares esta
relacionada a sua alta solubilidade em gorduras, que sdo importantes constituintes

dessas membranas.

co,
Alvéolo—

Capilar
pulmonar

Figura 16: Difusdo gasosa entre alvéolo e capilar pulmonar (GUYTON; HALL, 2006).

A cada ciclo respiratorio, o ar presente nos alvéolos néo € totalmente renovado,
além de haver um fluxo permanente de O, e CO, através da membrana respiratoria
e a umidificacdo do ar nas vias aéreas superiores. Isso faz com que a composi¢cao
do ar alveolar seja diferente do ar atmosférico, como mostrado na Tabela 1. Aléem da
concentragdo dos gases no ar atmosférico, a taxa de renovagdo promovida pela
ventilagdo pulmonar, a capacidade de absor¢do de oxigénio pelo sangue e de
eliminacdo de gas carbbdnico para os alvéolos também sdo determinantes para a

concentracdo do ar alveolar.
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Tabela 1: Comparativo das composi¢ces do ar atmosférico e do ar alveolar. Adaptado de Souza e

Elias (2006).
Ar Ar alveolar
atmosférico
Gases Pressao Concentracao Pressao Concentracao
parcial [kPa] [%0] parcial [kPa] [%0]
N2 79,1 78,09 75,7 74,9
0O, 21,2 20,94 13,9 13,6
CO, 0,03 0,03 54 5,3
Vapor 1,0 0,94 6,3 6,2
Total 101,3 100 101,3 100

A velocidade de difusdo de um gas através da membrana respiratoria esta
relacionada a espessura e area superficial da membrana, coeficiente de difusdo do
gas e gradiente de pressdo através da membrana. A capacidade de difusdo da
membrana é definida como o volume de gas difundido por minuto para uma
diferenca de pressédo de 1 mmHg ou 0,13 kPa. No caso do oxigénio, para um adulto
jovem em repouso, a capacidade de difusdo equivale a 21ml/(min.mmHg) ou
2,7x10°m3/(s.kPa). Este valor pode aumentar em até trés vezes durante a realizac&o
de exercicios fisicos. Devido a limitacGes tecnoldgicas e a sua alta velocidade de
difusdo, a capacidade de difusdo do dioxido de carbono é de dificil mensuracéo.
Entretanto, seu valor é estimado em 400ml/(min.mmHg) ou 5,1x10 m3/(s.kPa) para

condi¢cdes de repouso.

Um fator primordial para a difusédo de gases através da membrana respiratoria é a
relacdo ventilagdo alveolar e a perfusdo sanguinea. A ventilacdo alveolar
corresponde a vazao de ar umido renovado proximo aos capilares ao passo que a
perfuséo interfere na irrigacdo dos capilares. A reducdo da concentracdo de dioxido
de carbono e 0 aumento da concentracdo de oxigénio do sangue apenas sao feitos
de maneira eficaz quando a proporcéo entre 0os gases, de um lado da membrana
respiratoria, e o fluxo sanguineo, do outro lado da mesma membrana, € mantida. A
Figura 17 mostra as alteracdes das pressdes parciais de oxigénio (Poy) e dioxido de

carbono (Pcoz) no sangue em funcao da relagéo ventilacdo alveolar (V) e perfuséo

Q).
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Figura 17: Variacao das pressdes parciais de oxigénio e didxido de carbono em funcao da relagéo
entre ventilacdo alveolar e perfusdo sanguinea (GUYTON; HALL, 2006).

3.3.2.3 Transporte de gases

Apés a troca gasosa realizada através da membrana respiratéria, o sangue rico em
oxigénio, denominado sangue arterial, deve transportar esse oxigénio até os tecidos
para a realizacdo das reacdes metabdlicas celulares. O produto dessas reacdes é o
diéxido de carbono, que migra para a corrente sanguinea, constituindo o sangue
venoso. O processo de troca gasosa entre sangue e tecidos acontece de maneira

anéloga a difusdo pulmonar.

Cerca de 97% do oxigénio presente no sangue arterial é transportado combinado
com a hemoglobina, uma proteina que possui o ion ferroso, enquanto os 3%
restantes estdo dissolvidos no plasma sanguineo. A ligacdo reversivel com a
hemoglobina das hemacias permite ao sangue transportar de 30 a 100 vezes mais
oxigénio do que seria transportado caso este fosse apenas dissolvido no plasma. O
diéxido de carbono é transportado de maneira semelhante, porém 7% de sua
concentracdo esta dissolvida no plasma, 70% é transportada através da formacéao,
com a agua das hemacias, do ion bicarbonato e 0os 23% restantes também se ligam

a hemoglobina.

3.3.24 Controle da ventilagcéo
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Sendo uma funcéo vital, a respiracao é controlada pelo sistema nervoso de modo a
evitar variagbes bruscas nas concentracdes de oxigénio e dioxido de carbono no
sangue, mesmo a condi¢cbes fora da operacdo padrdo do corpo, como durante
atividade fisica. Essa funcdo é desempenhada pelo conjunto de neurénios do centro

respiratério.

O centro respiratorio recebe as informacfes referentes as concentracdes de
oxigénio e dioxido de carbono e atua nos musculos respiratorios, variando a
frequéncia respiratoria e, consequentemente, a ventilagdo alveolar. A variacdo da
ventilacdo alveolar ocorre de modo a reestabelecer as concentracfes gasosas aos

seus valores padréo.

3.3.3 Modelo do sistema respiratério

Desde o fim do século XIX, varios pesquisadores tém tentado modelar o
comportamento do sistema respiratério e suas interacbées com o corpo, tendo
evoluido, desde entdo, de andlises empiricas simplificadas a modelos
compartimentais complexos. Um dos modelos mais completos foi desenvolvido por
Albuquergue Neto (2005), sendo posteriormente integrado, por Albuquerque Neto
(2010), ao modelo do sistema térmico de Ferreira (2001), simplificando apenas a

geometria da secao transversal, que foi assumida como circular em vez de eliptica.

No modelo de Albuquerque Neto (2005) o corpo humano foi dividido em seis
grandes compartimentos, a saber: arterial, tecidual, capilar tecidual, venoso, alveolar
e capilar pulmonar. Este ultimo foi dividido em compartimentos menores para
representar a difusdo gasosa de forma gradativa ao longo dos capilares e mais
proxima da realidade. O modelo também leva em consideragdo o pequeno desvio,
cerca de 2%, do sangue venoso que nédo troca gases com o alvéolo e se mistura
posteriormente ao sangue arterial no compartimento arterial. O modelo é

esquematizado na Figura 18.
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Figura 18: Representacdo macro do modelo de Albuquerque Neto (2005).

O modelo integrado de Albuquerque Neto (2010) trata ndo apenas da transferéncia
de massa, mas também da transferéncia de calor entre os compartimentos e os
segmentos do corpo. Para melhor avaliar esses processos, cada segmento do corpo
foi dividido em compartimento tecidual, pequenos e grandes vasos, sendo este
altimo dividido ainda em compartimento arterial e venoso. A circulacdo sanguinea
entre compartimentos ocorre conforme mostrado na Figura 19. O sangue arterial
proveniente do compartimento arterial do segmento anterior chega ao
compartimento arterial do segmento atual. Parte desse sangue € direcionado para o
compartimento pequenos vasos, sendo convertido em sangue venoso apls a
difusdo de oxigénio e remocédo de dioxido de carbono do compartimento tecidual,
engquanto a parcela restante flui para o proximo segmento. O sangue venoso segue
para o compartimento venoso, se juntando ao sangue proveniente dos segmentos

posteriores e fluindo para os seguintes.
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Figura 19: Fluxo de sangue entre segmentos (ALBUQUERQUE NETO, 2010).
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Cada compartimento possui caracteristicas préprias com relacdo a transferéncia de

calor e de massa. Por isso, cada um possui uma equacao diferencial ordinaria

caracteristica para representar a variacdo da concentracdo de cada gas com o

tempo, bem como a variacdo de temperatura. Para a solu¢cdo completa do modelo é

necessario fornecer como dados de entrada os valores de: temperatura, umidade

relativa, pressdo atmosférica, composicao do ar atmosférico, taxa metabdlica,

velocidade de deslocamento do individuo e velocidade do ar. As equacdes utilizadas

para célculo das concentracdes e temperaturas para cada tipo de compartimento

sao mostradas a sequir.

3.3.3.1

Compartimento arterial

A variacdo da concentracdo de um gas no compartimento arterial € consequéncia

somente da passagem do sangue e é determinada pela Equacéo 52.
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dC . . ,
Var dgt =Var (Cg ar Cg ar ) (52)

sendo: Vg, = volume do compartimento arterial [m3];
g = géas [0z ou COg);
Cy.ar = CcONcentragéo de g no sangue do compartimento arterial [mol/m3];
t = tempo [s];
V o = vazdo de sangue que entra no compartimento arterial [m3/s];

C! = concentragdo de g no sangue que entra no compartimento arterial

gar

[mol/m3].

A variagdo da temperatura do sangue no compartimento arterial ocorre devido a
passagem de sangue e a transferéncia de calor com o compartimento venoso. Para
todos os compartimentos, a temperatura do fluido (gas ou sangue) € admitida como

igual & do compartimento.

dT,,

- =Var PegCaq (Tar ~Tar )+ Hay (T =T ) (53)

Var P, sg CbI

sendo: psg = massa especifica do sangue [kg/m3];
Csq = calor especifico do sangue [J/(kg.°C];
Tar = temperatura do sangue no compartimento arterial [°C];

T. = temperatura do sangue que entra no compartimento arterial [°CJ;

Hay = coeficiente de transferéncia de calor entre 0os compartimentos arterial e
venoso [W/°C];

Tve = temperatura do sangue no compartimento venoso [°C].

3.3.3.2 Compartimento venoso

Assim como no compartimento arterial, a transferéncia de massa ocorre apenas pela
passagem de sangue, nesse caso 0 sangue venoso oriundo dos pequenos vasos e

dos segmentos posteriores.



42

dC,.. . PR
Vve T =V ngSV +Vve Cg,ve —Ve Cg"’e (54)

sendo: Cyye = concentracéo de g no sangue do compartimento venoso [mol/m3];

Cy,sv = CcONcentragdo de g no sangue que sai dos pequenos vasos [mol/m3];
i

Ve =vazéo de sangue que entra no compartimento venoso [m?/s];

C! . = concentragdo de g no sangue que entra no compartimento venoso

gyve

[mol/m3];

Ve = vazado de sangue que sai do compartimento venoso [m?3/s].

A transferéncia de calor no compartimento venoso também é analoga a do arterial,
acrescentando as parcelas referentes ao sangue proveniente dos pequenos vasos e

dos segmentos anteriores.
dTve Nie . _ . i i .
Vve,OSngg T = psgcsg jZ]_VSV(j)Tt(j) +Vve Tve —Vve Tve + Hav (Tar _Tve) (55)

sendo: V,e = volume do compartimento venoso [m?3];

Nt = quantidade de compartimentos teciduais em um segmento;

V()= vazdo de sangue que passa pelo compartimento pequeno vaso |
[m3/s];

Tui= temperatura média do compartimento pequeno vaso e tecidual j [°C];
T, =temperatura do sangue que vem dos segmentos posteriores [°C].

3.3.3.3 Compartimento pequenos vasos

No compartimento pequenos vasos, apenas a transferéncia de massa € avaliada,
pois, na transferéncia de calor, o sangue dos pequenos vasos € considerado parte
dos tecidos. A variacdo da concentracdo de um gas no compartimento pequenos
vasos se da pela passagem do sangue e pela troca gasosa com o compartimento
tecidual.

dC ’

SYORY . )
st(j) —cgit J —VSV(J)(Cg,ar—Cgvsv(j))+ng,t (56)
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em que ng: representa a vazado do gas g entre os compartimentos tecidual e

pequeno vaso.
3.3.34 Compartimento tecidual

No compartimento tecidual ha a particularidade da realizacdo das reacdes
metabdlicas, que contribuem para a variacdo da concentragdo dos gases por

consumirem oxigénio e produzirem dioxido de carbono.

ngyt(i)

Vigy dt = Ngs+ Moy (57)

sendo:Vy; = volume do compartimento tecidual i [m3];

Cq.1) = concentragéo do gas g no compartimento tecidual i [mol/m3];

Ny = taxa de metabolismo do gas g no compartimento tecidual i [mol/s].

A variacdo da temperatura do compartimento tecidual ocorre devido a conducdo com
0os compartimentos vizinhos, a perfusdo sanguinea e o metabolismo. Em

coordenadas cilindricas:

dT, 10 oT 1 6°T 07T : A
LI ol A IR AL SIS IRV S Y 58
PGt ‘{rar( arj 2 002 822} PugCoq (Tar = T,) (°8)

sendo: p; = massa especifica do tecido [kg/m3];
¢t = calor especifico do tecido [J/(kg.°C)];
T; = temperatura do tecido [°C];
k; = condutividade térmica do tecido [W/(m.°C)];
r = coordenada cilindrica [m];
z = coordenada cilindrica [m];

6 = coordenada cilindrica [rad];

V s = vazado de sangue no tecido [m3/(m3.s)];
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A

M = metabolismo por unidade de volume [W/m?3].

3.3.35 Compartimentos alveolar e capilares pulmonares

O compartimento alveolar estd em contato com o ar externo e com 0 compartimento
capilares pulmonares, que foi dividido para melhor representar a variagcdo da
concentracdo dos gases no tempo. Na modelagem do pulmdo, também foram

considerados seus compartimentos teciduais.

Va. Py Va. Py a

— Compartimento alveolar i
Ar inspirado ) Ar expirado
1"_.1 R Pg A
Compartimento $ *\ Dy rk) + . Compartimento
arterial | | | Vo Venoso
. (lll L’cplfk] ('ll f———
s ' v . s v
-[‘L‘C'g.f. + + C‘g.frpi?c'; + | If-‘cg-t'f
| | Vi | Compartimentos
Cy.t(k) .. ~ capilares
Tl t(k) I~ pulmonares
- .. Compartimentos
Desvio Vi(l—o) teciduais

Figura 20: Esquematizacéo da transferéncia de massa no pulméo (ALBUQUERQUE NETO, 2010)

A variacdo da concentracdo do compartimento alveolar € avaliada em termos da
pressdo parcial. Para essa conversdo utilizou-se o padrdo STPD (standard
temperature and pressure dry) (ALBUQUERQUE NETO, 2010).

P, - P, S
V, ==V P (Pg,in - Pg,A ) + ﬁg Poar Z Dg,L(k) (ngcp(k) B Pg’A) (59)
dt Poar o k=1

sendo:Va = volume do compartimento alveolar [m3, STPD];
Pg.a = pressao parcial do gas g alveolar [Pa];
VA= ventilacdo alveolar [m3/s, STPD];
Pg.in = pressao parcial do gas g inspirada [Pa];

By = conversdo do gas g de numero de mols para volume (STPD),
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Boz = 0,0224 m3/mol e Bco = 0,02226 m3/mol;
Ppar = presséo barométrica [Pa];
Pbar,0 = pressao barométrica ao nivel do mar [Pa]
k = nimero do compartimento pulmonar;
N¢p = quantidade de compartimentos capilares pulmonares;

Dy = coeficiente de difuséo do gas g pela membrana respiratoria no
compartimento capilar pulmonar k [mol/(Pa.s)];

Pg.cp) = presséo parcial do gas g no compartimento capilar pulmonar k [Pa].

A transferéncia de massa nos capilares pulmonares acontece pela passagem do
sangue, difusdo pela membrana respiratoria e difusdo com o compartimento tecidual

do pulméo.

[V © M +V(k) ng,t(k) ] chp(k) _
cp t

dpcp(k) dPCp(k) dt (60)
VF’”' O-(ngcp(k—l) _Cg,cp(k) ) + Dg,L(k) (Pg,A - Pcp(k) ) + Ng.t(k)

sendo:Cycpy = concentragdo do gas g no compartimento capilar pulmonar k
[mol/m3];

Pg.cpi) = pressao parcial do gas g no compartimento capilar pulmonar k [Pa];
Cq.ix) = concentracédo do gas g no compartimento tecidual k [mol/m3];

V ou = vazdo de sangue no pulméao [m?/s];

o = fracdo de sangue que passa pelo pulméao;

Ngsk) = taxa de metabolismo do gas g no compartimento tecidual k [mol/s].

3.3.3.6 Sistema de controle

No modelo integrado de Albuquerque Neto (2010), o sistema regulador abrange o
controle tanto da temperatura quanto das concentracfes de oxigénio e dioxido de

carbono. Metabolismo, circulagcédo, ventilagdo e sudorese assumem a funcdo de
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agentes reguladores, admitidos como controladores proporcionais, e atividade fisica

e condicdo ambiente como variaveis de entrada.

Atividade
e '
Sinais Metabolismo
musculares >
>
¢ Ambiente
. ) .
- ‘bm@lb | Circulagio >
térmicos _— I»
|
Modelo da Saida
transferéncia de >
|_ P calor e massa
bmz.ns j Ventilagao >
quimicos >
»
> Sudorese

Figura 21: Atuacao do sistema de controle do modelo de Albuquerque Neto (2010).

A variacao do metabolismo nos musculos ocorre devido a variacdo da temperatura

do tecido (h7IQ10), geracdo de calafrios (AMsh) e atividade fisica (AMav ), € seu valor
€ a combinacdo desses trés fatores, conforme mostrado na Equacao 61. Em tecidos

nao musculares ocorre apenas o efeito da temperatura.

I\A/I :I\A/IQIO‘FAI\A/lSh‘FAI\A/latv (61)

O efeito da variacdo da temperatura do tecido no metabolismo é denominado efeito
Q10, pois se admite que a taxa de metabolismo dobra para um aumento de 10°C na
temperatura e é reduzido pela metade quando a temperatura diminui 10°C. O efeito

Q10 é equacionado como:
A _ A (Tt ref ) /10
Maio = Mrer 2 (62)

sendo: Mrt = metabolismo de referéncia [W];

Tiref = temperatura basal do tecido [°C].
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A variacdo do metabolismo devido a geracdo de calafrios € definida de forma
diferente da apresentada na Equacdo 28 para o modelo de Ferreira (2001), mas as

referéncias permanecem como as temperaturas do hipotalamo e da pele.

AMer = G, (Tyy s ~ Ty )+ 0 (Totret ~Tok )+ Gy (Tt ~T ) (63)

em que os ganhos dos controladores g1, g» € gs correspondem, respectivamente, a
41,56 e 12,56 W/(m3.K) e 0,42 W/(m3.K2).

A variacdo do metabolismo durante a atividade fisica ndo € instantanea. Por isso,
optou-se por modelar seu controle por meio de uma funcdo na forma degrau, cujo
atraso (Tuy) € igual a 40 s, conforme mostrado na Equacéo 64. O trabalho realizado

é indicado por W.

d Matv 1
- = (W-M 64
dt Tony ( aw) (64)

Assim como o metabolismo, a circulacdo é controlada por diferentes fatores, sendo
eles as concentracdes de oxigénio e dioxido de carbono (fator quimico), a
temperatura da pele (fator térmico) e o metabolismo. A combinacdo desses

elementos é mostrada na Equacao 65.

st =st,ref fchfth +st,met (65)

sendo: Vs = vazao de sangue nos pequenos vasos [m3/(m3.s)];

Vet = vazdo de sangue basal nos pequenos vasos [m3/(m3.s)];
fon = fator do efeito quimico na circulacéo;

fi, = fator do efeito térmico na circulagéo;
V sv.met = ACrésCimo na vazéo de sangue devido ao metabolismo [m3/(m3.s)].
Os efeitos quimicos do oxigénio e do dioxido de carbono sdo funcdo de suas

concentracdes parciais no sangue arterial e sdo expressos a partir de equacoes

diferentes. O efeito estatico do oxigénio é:



Yo, stat = Cre)

|:e(_P02,ar /Cfc(z)) _ e(_POZ,ar_ref /Cfc(z)):|

sendo: vy, ., = efeito estatico do O na circulagao;

Crer) = 17;
Po2.ar = presséo parcial de O, no sangue arterial [Pa];
Cic(2) = 1470 [Pa];

Poz,ar ref = presséao parcial de O, no sangue arterial basal [Pa].

O efeito estatico do didxido de carbono é:

Cre(6) 109(Pco, ar )
Cicay + Cfc(4)/<1 + Cie(5)€ : ) 1

Cfc(G) IOg(PCO ,ar _ref )
Cfc(3) + Cfc(4)/(1 + Cfc(5)e : )

l//COZ ,stat

sendo: v, ., = efeito estatico do Oz na circulagao;

Cic) = 20,9;
Cica) = 92,8;
Cres) = 10570;
Cte(6) = -9,251;

Pco2,ar = presséo parcial de CO, no sangue arterial [Pa];

Pcoz,ar ref = pressao parcial de CO; no sangue arterial basal [Pa].
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(66)

(67)

Os efeitos dinamicos do oxigénio (y,, ) e do diéxido de carbono (vco,) Na circulacao

sao representados por fungbes degrau cujos atrasos Tico2 € Ticcoz Sao,

respectivamente, 10 e 20s.

dy, 1
—> = —(l/jo2 stat ‘//OZ )
dt Tieo,
dyco 1
at Teco, ('//(:o2 stat — ¥co, )

O fator quimico apresentado depende do tipo de tecido e € igual a:

(68)

(69)
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1 se tecido = viscera
fo =31+wo, +Veo, se tecido = cérebro (70)
1+ Yo, se tecido # viscera e tecido # cérebro

O fator térmico resulta da combinacgéo de diferentes efeitos relativos a temperatura,

a saber: temperatura interna (f), temperatura média da pele (f__), temperatura local

da pele (fs) e atividade fisica (fa), conforme mostrado na Equacgéo 71.

f, =ff ff (72)

i'sk sk at

O efeito da temperatura interna é calculado pela Equacdo 72. Assumindo a
temperatura interna como igual & do hipotdlamo, sua influéncia na circulacdo so

existira quando seu valor for maior que o valor de referéncia.

f =

{1 se Thy < Thy,ref + AThy,ref (72)

1+ gth [Thy - (Thy,ref + AThy,fef ):| se Thy > Thy,ref + ATh

y, ref

sendo: g = 4,6 [°C™;

AThy et = variagdo da temperatura do hipotalamo de referéncia [°C].

Os fatores que representam os efeitos das temperaturas média e local da pele sédo
determinados, respectivamente, pelas Equacgdes 73 e 74.

L422+¢anhD1275(fw-—32)]

= 73

sk 2,018 (73)
0,03857T, —0,3 se T«<35

f, =40,56T, —18,55 se 35 < Ty <37 (74)
1,4525T, 51,5725 se Ty > 37

O fator da atividade é funcdo da variacdo do metabolismo devido a realizacdo de

trabalho pelo corpo humano.

. _,.0071

at 1 10 atv (75)
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A variacdo da vazdo de sangue devido ao metabolismo é calculada conforme
Equacéo 76 e foi considerada como sendo proporcional a variagdo do metabolismo

nos musculos (AMm ). A constante Cme: € igual a 2,914 x 107 m3/J.
st,met = CmetA Mm (76)

A ventilacéao (\/'E ) resulta da contribuicéo das ventilacbes central (\/'C ) e periférica

(V, ), sendo a primeira sensivel a presséo parcial de dioxido de carbono no cérebro

e a segunda sensivel a saturacdo de oxigénio e a pressao parcial de dioxido de

carbono no sangue arterial.
Ve =V +V, (77)

O valor estatico da contribuicdo da ventilacdo central é determinado pela Equacéao
78.

>
Oc (PCOZ,br - PCOZ,br_ref ) se F)Coz,br = PCOZ,br_I
VC,stat == P P PCOZ,br (78)
Oc CO,,br _I — Y'co,,br _ref P— P <P
C02 br 1 se COZ br 002 br _|

em que: V C sta = contribuicao estatica da parte central na ventilacédo [L/min, BTPS];
gc = 1,573 [L/(min.mmHQ)];
Pco2,or = presséo parcial de CO, no cérebro [mmHg];
Pcoz,or ref = presséao parcial de CO; no cérebro de referéncia [mmHg];

Pcoz,or 1= limite da presséo parcial de CO; no cérebro [mmHg].

O célculo da contribuicdo da parte periférica inclui o efeito do oxigénio, conforme

mostrado na Equacéo 79.

P, >P
9p (SO2 ar_ref SO2 ar )(F)CO2 ar I:)(:Oz,br _ref ) —Cp S€  Tcobr = o,
V P,stat = P
' CO, ,ar
9 (S ~So, ar )(Poo,ar 1 —P. )—Cp |52
|: P O, ,ar _ref O, ar CO,.ar _| CO, br _ref P PCOZ o se PCOQ,br < PCOZ,br_I

(79)
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sendo: Vpsa = contribuicdo estatica da parte periférica na ventilagcdo [L/min, BTPS];
Op = 12,4 [L/(min.mmHg)];
Soz.ar ref = Saturacao de O, arterial de referéncia [%];
Soz.ar = Saturacao de O arterial [%];
Pcoz.ar = pressao parcial de CO; arterial [mmHg];
Pcoz,ar ref = pressao parcial de CO; arterial de referéncia [mmHg];

Pcoz.ar 1= limite da presséo parcial de CO, arterial [mmHg].

Os valores dinamicos das contribuices das ventilagdes central e periférica sédo

determinados, respectivamente, pelas Equacdes 80 e 81. As constantes de tempo

Tc e Tp séo iguais a 60 e 7 s, respectivamente.

dVC = i(\-/C,stat —ch (80)
dt T

dVe _ i(vp,stat-vpj (81)
dt Tp

O calculo da contribuicdo da sudorese é equivalente ao feito por Ferreira (2001),
explicitado na Equacgéo 27 da secédo 3.2.1.3.

3.3.3.7 Validacdo do modelo

O modelo integrado de Albuquerque Neto (2010) foi utilizado para simular o
comportamento do corpo e do sistema respiratorio em diferentes cenarios, dentre
eles variacdes da temperatura ambiente, exposicdo a ambientes frio e quente, bem
como altitudes de até 6700m e acidentes de descompressédo. Os resultados das
simulagbes foram comparados a dados experimentais disponiveis na literatura,

sendo observada boa convergéncia do modelo, validando-o para essas aplicacgdes.
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3.3.4 Anélise exergética do sistema respiratorio

A primeira aplicacdo da andlise exergética ao sistema respiratorio foi desenvolvida
por Albuquerque-Neto et al. (2010) com o objetivo de avaliar a exergia destruida
pelos tecidos e pelos pulmdes durante a realizacdo de atividades fisicas utilizando
uma versao simplificada do modelo térmico de Ferreira (2001) e o modelo do

sistema respiratorio de Albuquerque Neto (2005).

No trabalho em questdo, o corpo foi dividido internamente em dois volumes de
controle, como esquematizado na Figura 22. O primeiro volume de controle,
denominado VC1, abrange os pulmdes e os compartimentos venoso e arterial. Suas
entradas sdo o ar inspirado do ambiente e 0 sangue venoso e as saidas sédo o ar
expirado e o sangue arterial. O segundo volume de controle, VC2, é composto pelos
tecidos, onde entra sangue arterial e sai sangue venoso. Além disso, ha um fluxo de
oxigénio e gés carbbnico através da fronteira representando as rea¢fes metabdlicas.

Essa simplificacéo foi feita para evitar o célculo da variacdo da exergia das reacdes

metabdlicas.
Inspiracdo Expiracdo
A

Ivel :

I Pulmio :

I| Veias Artérias

I A :

‘ I e e e e = F 1 ‘
Saida do | | Entrada no
tecido | Tecidos j#— | tecido

| VC2 I

Figura 22: Volume de controle adotado por Albuquerque-Neto et al. (2010).

O estado de referéncia escolhido por Albuquerque-Neto et al. (2010) é a entrada dos
tecidos, e ndo o estado do ambiente padrdo. Aplicando a andlise exergética a VC1,
tém-se fluxos de exergia associados ao ar inspirado e ao sangue venoso na entrada,

e ao ar expirado e ao sangue arterial na saida. O ar inspirado € admitido como
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composto apenas por oxigénio, enquanto o ar expirado € uma mistura de oxigénio e
dioxido de carbono, ndo considerando o nitrogénio e o vapor d’agua. A taxa de

exergia de um gas ideal é definida como:

: : T P
Bg=mg|C, | T, T, —ToIn> |+TR, In—=- (82)
' TO Pg,O
onde: Bg = fluxo de exergia do gas g [W];
my = vazao massica do gas g [kg/s];
Cp,g = calor especifico do gas g [J/(kg.K];
Ty = temperatura do gas g no fluxo [K];
To = temperatura do gas g no estado de referéncia [K];
Ry = constante do gas g [J/K];
Py = presséo parcial do gas g no fluxo [Pa];

Pg,0 = presséo parcial do gas g no estado de referéncia [Pal];

Para o ar inspirado:

: : : T, Po, in
Bain =Bo,in =Mo,in| Cyo | Tin = To —ToIN* |+ TR, IN—= (83)
To I:)02,0
No caso do ar expirado:
Ba,ex = BO2 ex+ BCOZ ex (84)
sendo:
- y Te PO ex
Boz,ex - moz,ex CP,OZ Tex _TO _TO |n X '|'-|-0Ro2 In E (85)
To P02,0
Bco, ex = Mco,.ex | Cy o, (Tex -T,-T, |nTﬂ] +TyRgo, IN——22 (86)
To I:)coz,o

Os subscritos in e ex se referem aos estados do ar inspirado e expirado,
respectivamente.
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O sangue é definido como uma mistura ideal composta por uma parte liquida
incompressivel e dois gases ideias, desconsiderando a maneira como 0S gases

estdo quimicamente combinados no sangue. A exergia do liquido sanguineo é:

Biiq = Miq Cy, (Tt -T,-T, |n—tj (87)
TO
sendo: Bnq = fluxo de exergia do liquido sanguineo [W];
rhuq = vazao massica do liquido sanguineo [kg/s];
Ciiq = calor especifico do liquido sanguineo [J/(kg.K)]

T: = temperatura do tecido [K].

A taxa de exergia total do sangue é:

Bsg = Bliq + Bo2 sg+ BCO2 59 (88)

Como o estado no qual o sangue arterial que deixa VC1 se encontra € o estado de
referéncia, sua exergia € nula, enquanto fluxo de exergia do sangue venoso na

entrada do volume de controle é:

Bsg ve = Bliq,ve+ BO2 ve + BCOZ ve (89)
sendo:

. . '|'t POZ,t
Bo,ve =Mo,ve| Cp [ T, =Ty =Ty In_I_— +TyRy, In 5 (90)

0 0,0

: - T, P
Bco,ve =Mco,ve | Coco, | T =Ty —To IN=- |+ TR, IN—"21 (91)
o To ’ F)002,0

O subscrito ve se refere ao estado do sangue venoso e t ao do tecido. A taxa de
exergia destruida (Bgq) em VC1, que representa os pulmdes, é:

Bd,VCl = Boz,in + Bsg,ve - Bo2 ex— Bco2 ex (92)
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No volume de controle VC2, além dos fluxos de exergia do sangue arterial e venoso,
ha também os fluxos de gases do metabolismo, sendo oxigénio na entrada e didxido

de carbono na saida.

. . i Tt Po 4
Bo, met = Mo, met CpO Tt _TO _TO In—t +TORO In—2 (93)
L - To ’ I:)02,0
. . i T P
Bco, met = Mco, met | C,co, [Tt ~T,-T,In T—tj +TyReo, IN PCOZ ! } (94)
i 0 C0o,.0

Para VC2, a taxa de exergia destruida é:

Bd,\/CZ = Boz,met - BCOZ,met - Bsg,ve (95)

Albuquergue-Neto et al. (2010) determinaram as taxas de exergia destruidas pelo
pulmé&o e pelos tecidos durante a realizagdo de atividade fisica, e concluiram que,
durante atividade fisica, o maior destruidor de exergia é o sistema respiratorio.

3.4 ALTITUDE

O aumento da altitude tem efeito direto nos processos vitais do corpo humano. O
aumento da intensidade da radiacéo solar e a reducao da temperatura sdo algumas
das condicbes adversas encontradas a altas altitudes. Entretanto, o que mais afeta o
funcionamento do organismo é a baixa disponibilidade de oxigénio no ar. Apesar da
composicdo do ar atmosférico ser constante até aproximadamente 25000 m acima
do nivel do mar (PIDWIRNY, 2010), a pressdo atmosférica € reduzida, levando a
reducdo da pressédo parcial de oxigénio no ar e, consequentemente, no ar alveolar,
afetando os processos de difusdo gasosa no organismo. A baixa disponibilidade de
oxigénio para o corpo da-se o nome de hipoxia. O valor da pressao atmosférica, em

kPa, em funcéo da altitude, em m, é obtido pela Equacao 96 (ASCE, 2005).

5,257
P, :101’3(288—0,0065-Aj (96)

288
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Os efeitos negativos no corpo provocados pela hipoxia hipobarica sdo conhecidos
como doenga da altitude, ou mal da montanha. A intensidade de seus sintomas
depende das altitudes nas quais o individuo vive normalmente e se encontra no
momento. Bartsch e Saltin (2008) propuseram uma classificacdo de altitude baseada
na ocorréncia dos sintomas da doenca de altitude em individuos que habitam ao

nivel do mar. Essa classificacdo € detalhada na Tabela 2.

Tabela 2: Classificag8o de altitude de Bartsch e Saltin (2008).

Classificagao Altitude [m] Sintomas
Nivel do mar 0 — 500 Nenhum
Baixa 500 - 2000 Nenhum efeito no bem estar do individuo.

Entretanto, o desempenho em atividade
fisica é reduzido.

Moderada 2000 — 3000 Ocorréncia de distdarbios do sono,
nauseas e atordoamento. Reducéao
significativa do desempenho em atividade
fisica.

Alta 3000 - 5500 Possibilidade de desenvolvimento de
edemas pulmonar e cerebral.
Desempenho em  atividade fisica
reduzido mesmo apdés aclimatacao.

Extrema > 5500 Altitude limite para vida humana.

De acordo com a classificacdo anterior, 0 desempenho do corpo na realizacdo de
exercicios fisicos é prejudicado mesmo a altitudes consideradas baixas. Parte desse
desempenho pode ser recuperada apds um periodo de aclimatacdo. A capacidade
de adaptacdo do corpo humano € o que permite a existéncia de povoamentos a
altas altitudes, como nos Andes e no Tibet. As alteracdes fisioldgicas do organismo
podem ser genéticas tendo, portanto, carater evolutivo, ou baseadas na exposicao
ao longo do tempo. O primeiro cenario é denominado adaptacéo, ao passo que o

segundo é conhecido como aclimatagdo (MOORE ET AL., 1998).

As informagdes contidas nos trabalhos mais relevantes relacionados a aclimatacéo
forma sintetizados por Bartsch e Saltin (2008). A aclimatagéo ocorre para garantir o

fornecimento adequado de oxigénio para os tecidos. Para tal, os principais recursos
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que o corpo utiliza sdo o acionamento do sistema de controle e a alteracdo da
composi¢cdo do sangue. O sistema de controle, a partir da indicacdo de baixa
concentracdo de oxigénio através dos sensores quimiorreceptores, aumenta a
ventilacdo e a frequéncia cardiaca a fim de aumentar a troca gasosa através da
membrana respiratéria. Para aumentar a captacdo do oxigénio e garantir seu
transporte até os tecidos, a concentracdo de hemoglobina no sangue € aumentada.
Nos primeiros dois dias de aclimatacdo ocorre uma leve reducdo da concentracéo
de hemoglobina. Do segundo até o vigésimo dia ocorre um aumento continuo dessa
concentracéo, cuja taxa varia conforme a altitude. Para altitudes inferiores a 2000m,
esse valor se estabiliza no vigésimo dia, enquanto continua aumentando, porém a

uma taxa inferior, para altitudes mais elevadas, conforme mostrado na Figura 23.

AHb/Hb x Aclimatacao

[
o

15 .
—_ P 2ttt
= 10 L
£
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4500m
-10
0 20 40 60 80

Aclimatagao [Dias]

Figura 23: Variacdo percentual da concentracdo de hemoglobina no sangue em fun¢éo do tempo de
aclimatacdo. Adaptado de Béartsch e Saltin (2008).

A variacdo da concentracdo de hemoglobina no sangue até um periodo de dezoito
semanas esta mais relacionada a alteracdo do volume do plasma sanguineo do que
a producao de hemoglobina, que predomina somente apés esse periodo (WEST ET
AL., 2007). Se por um lado, o aumento da concentracdo de hemoglobina com a
aclimatacdo é vantajoso por elevar a captacdo de oxigénio, por outro ele acarreta
um incremento na viscosidade do sangue. De acordo com Snyder (1977), o valor do
débito cardiaco é inversamente proporcional a viscosidade sanguinea, onde a
constante de proporcionalidade esta associada as dimensdes dos vasos sanguineos
e a pressdo arterial. Portanto, para um dado valor da constante de

proporcionalidade, o aumento da concentracdo de hemoglobina no sangue provoca
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uma reducéo do débito cardiaco. Para a manutencdo do valor do débito cardiaco,
seria necessario um incremento da pressdo arterial e, consequentemente, do
metabolismo do coracdo. A relagcdo entre o aumento da concentracdo de
hemoglobina e o incremento do metabolismo cardiaco, entretanto, ainda ndo esta
diretamente estabelecida na literatura. Esse efeito adverso do aumento da
concentragdo de hemoglobina € mais evidente em situagbes onde seu valor é
superior a 18 g/(100ml) (WEST ET AL., 2007).
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4. METODOS

A avaliagdo do comportamento exergético do corpo e do sistema respiratério €
realizada a partir da definicdo de dois volumes de controle distintos, denominados
como VC1 e VC2. O primeiro abrange o corpo como um todo e avalia sua interacao
com o ambiente enquanto o segundo delimita os pulmdes e as vias aéreas e

interage com o ambiente e o restante do corpo.

4.1 MODELO EXERGETICO DO CORPO HUMANO

O modelo exergético de Mady et al. (2012b), que foi detalhado na secédo 3.2.4, é
utilizado para realizar a andlise exergética do primeiro volume de controle. Assume-
se a presenca de fluxos de entalpia entre corpo e ambiente pela evaporagéao de suor
e pelo ar inspirado e expirado na respiracdo. A transferéncia de calor com o
ambiente ocorre por conveccao e radiacao. Além disso, ha realizacédo de trabalho e

variacdo da energia interna devido as reagfes metabdlicas.

Ha:in
Ha:ex
Hev
A
Qc
NQ,
—>W

Figura 24: Interag8es entre corpo e ambiente. Adaptado de Rahman (2007).
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No balanco exergético, as parcelas citadas anteriormente correspondem a fluxos de
exergia relativos a evaporacao e respiracdo, transferéncias de exergia associadas a
conveccao e radiacdo, e variacao de exergia devido ao metabolismo exergético. Ha
também transferéncia de exergia associada ao trabalho externo, que € calculada

pela expresséo definida por Cavagna (1977).

4.2 MODELO EXERGETICO DO SISTEMA RESPIRATORIO

A analise exergética baseou-se no modelo do sistema respiratorio de Albuquerque
Neto (2010). Com relacdo a andlise exergética desenvolvida por Albuquerque-Neto
et al. (2010), o presente modelo apresenta algumas evolu¢des, destacando-se a
definicdo do volume de controle, a adicdo do trabalho de respiracdo, o calculo do
metabolismo exergético dos pulmdes, a composicdo do ar e a definicdo do ambiente
como estado de referéncia. O volume de controle foi definido em torno dos pulmdes
e das vias aéreas, conforme indicado na Figura 25. Em termos de fluxos de entalpia,
no volume de controle ocorrem a entrada de ar inspirado e sangue venoso e a saida
de ar expirado e sangue arterial. A variacdo da energia interna devido ao
metabolismo dos tecidos pulmonares e a transferéncia do calor gerado por esse
metabolismo para o resto do corpo também sdo consideradas. Além disso, o
trabalho realizado pelos musculos respiratérios na contracdo e expansdao dos

pulmdes também é adicionado ao volume de controle.

Ar Inspirado Ar Expirado

|

5| Sistema ;
3| Respiratorio :
|

|

M ul
R \ 4
Compartimento T J, Compartimento
Venoso Wies Quipul Arterial

n

Tecidos <

Figura 25: Volume de controle adotado.
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Em base exergética, as componentes do balanco correspondem aos fluxos de
exergia associados ao sangue venoso e ao ar inspirado na entrada, ao sangue
arterial e ar expirado na saida, a taxa de variacdo da exergia do sistema devido ao
metabolismo exergético do pulméo, a uma taxa de transferéncia de exergia devido
ao metabolismo energético e a poténcia de respiragdo, que € aplicada ao sistema

pela vizinhanga. Portanto:

. . . . . . . . To dBpuI
Bd,pul = BM,puH‘ Bsgyve + Ba,in +Wres—Bsg,ar—Ba,ex—QMypm 1-—|-——— (97)
Tpul dt AT

A diferenca entre os fluxos de exergia do ar expirado e inspirado é denotada por Bies.
A partir das vazGes de oxigénio consumido, dioxido de carbono produzido e
nitrogénio excretado é possivel calcular as taxas de metabolismo exergético e

energético, conforme equacgbes 32 e 45, que reescritas para o pulmao tornam-se:

M, =1179 Mo, pu + 2502 Mco, pu —129 My pu (98)

Bw.pu = 9558 Mo, pul + 3928 Mco, pu — 456 M pui (99)

7

No caso do pulmédo, a taxa de calor liberado pelo metabolismo € o metabolismo
energético somado a poténcia de respiracdo, uma vez que esta € aplicada ao

sistema respiratdrio pelos musculos respiratorios.

QM,DU| = Mpul +W‘res (100)

O ar é considerado um gas ideal composto por oxigénio, diéxido de carbono,
nitrogénio e vapor d’agua. Portanto, sua exergia é a soma das exergias de seus

componentes.

Ba = Bo2 + Bco2 + BN2 +Buw (101)

Conforme descrito na sesséo 3.1.3, a exergia de um gés ideal € fun¢éo de seu calor
especifico, temperatura, constante universal e pressao parcial, bem como o estado

de referéncia. Na Equacgéo 102, o indice g refere-se a cada gas que compde o ar.



62

By =myg {cp’g [Ta -T, - T, |n:|r_—aj +RT, Ing} (102)

0 9.0

Tendo em vista que o estado de referéncia € o ambiente, as caracteristicas do ar
inspirado s&o iguais ao ar de referéncia. Assim sendo:

Ba,in = O
Portanto, Bies € igual a B, ex. Para o ar expirado:

Ba,ex = BO2 ex+ BCOZ ex+ BN2 ex+ Bw,ex (103)

0 g0

- T P
Bg,ex = Mg.ex |:Cp,g (Tex _TO _TO In -FX j + RgTO In Ff'ex :| (104)

O sangue é analisado como uma mistura ideal de liquido incompressivel e gases
ideias, nesse caso oxigénio e dioxido de carbono, uma vez que o nitrogénio

inspirado ndo é difundido através dos capilares para a corrente sanguinea. Assim:

Bsg = Bliq + BO2 + BC02 (105)

onde

: : T
Bliq = msg I:ng (ng _TO _TO |n _I_Sg ]:I (106)

0

O fluxo de exergia do sangue venoso é:

Bsg,ve = Bliq,ve+ BO2 vet+ BCO2 ve (107)
- y Ts ve
Bliq,ve = Msgyve I:CSQ (ng ve _TO _TO |ng—j} (108)
’ TO
- y ng ve Pg ve
Bg,ve = Mgye Cp,g ng,ve _TO _TO In T + RgTO In P (109)
0 9.0

Analogamente, para o sangue arterial tem-se:

Bsg ar = Bliq,ar + BOZ ar + BCO2 ar (110)
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. . T
Bliq,ar = Msgar [ng (ng,ar _TO _TO In flg'ar Ji| (111)
0
- _ ) Tbl,ar Pg,ar
Bg,ar =Mg.ar Cpg Tbl ar _TO _TO In + RgTO In (112)
' ’ T, Pg,O

A partir dos dados obtidos por Fritts et al. (1959) em seu estudo sobre a influéncia
da ventilacdo no trabalho de respiracdo foi feita uma regressao a fim de obter a

funcdo que melhor relaciona a poténcia de respiracdo com a ventilacdo, obtendo-se:

W, =0,0288 exp(5596,1\7 Ej (113)

Assim como para o corpo, a eficiéncia exergética do sistema respiratério (Equacéo
114) é calculada como a razdo entre a exergia destruida e a exergia fornecida
subtraida da unidade. O principal processo da respiracdo € a difusdo gasosa que
ocorre devido a diferenca de concentracao dos gases da respiracdo no sangue € no
ar. Em termos exergéticos, a difusdo gasosa € induzida pelas exergias do sangue
venoso e do ar inspirado. Adicionalmente, o trabalho de respiracdo, o metabolismo
exergético do pulméo e a variacdo da exergia do pulméo devido a variagbes da

temperatura ambiente também alimentam o sistema. Portanto,

Bd,pul (114)

Mo =1 = dB

BM,puI - pul

+Wres + Bsgve+ Bajin
AT

Em casos onde a temperatura € constante e substituindo Bqpu pela Equagéo 97:

Bs ,ar+Ba,ex+B v Pu
Mo = e (115)

BM,puI +W res+ Bsg,ve+ Ba,in

4.3 SIMULACOES
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Os dados necessarios para alimentar os balancos exergéticos do corpo e do sistema
respiratério sdo fornecidos pelo modelo integrado de Albuquerque Neto (2010). O
modelo foi elaborado em linguagem C++ e as variaveis de entrada séo: resisténcia
da roupa, temperatura ambiente, umidade relativa, pressao atmosférica, composicao
do ar atmosférico, metabolismo, velocidades de deslocamento e do ar. Todas as
simulagcées foram realizadas para o modelo nu, assumindo concentracbes de
oxigénio e didxido de carbono de 20,94% e 0,03%, respectivamente, e velocidade do
ar nula. Também é possivel alterar nas linhas de comando propriedades anatémicas
e fisiolégicas do individuo padrdo. A intensidade da atividade fisica € ajustada pelo
valor do metabolismo, que é obtido a partir das normas da ASHRAE (2005).

As simulagbes sé&o executadas em regime transiente. Entretanto, como todos 0s
parametros sdo mantidos constantes para cada simulagao, os célculos dos balancos
de exergia séo realizados com os valores obtidos quando o regime permanente é

atingido.

4.3.1 Altitude e aclimatacéao

A avaliacdo da influéncia da altitude € feita por meio da variacédo do valor da pressao
atmosférica, calculada, em funcdo da altitude, pela Equacdo 96. Quatro niveis de
altitude s&o avaliados: Om, 1500m, 3000m e 4500m. Os respectivos valores de
pressdo atmosférica sdo expressos na Tabela 3. A fim de enfatizar o papel da
altitude no comportamento exergético do corpo e do sistema respiratério, a
temperatura ambiente e a umidade relativa sdo mantidas constantes a 20°C e 50%,
respectivamente.

Tabela 3: Dados de pressdo atmosférica para as altitudes avaliadas.
Presséo atmosférica

Altitude [m]

[kPa]
0 101,3
1500 84,5
3000 70,1

4500 57,7
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A fim de estudar o efeito da aclimatacao, realizou-se uma andlise conjunta do estudo
de Bartsch e Saltin (2008) e do modelo integrado de Albuquerque Neto (2010),
concluindo que o Unico parametro do modelo que € afetado pela aclimatacdo € a
concentracdo de hemoglobina no sangue. A partir dos dados da Figura 23, optou-se
por avaliar cinco periodos diferentes de aclimatacdo, além da situacdo na qual o
sujeito aclimatado a altitude mais elevada (4500 m) retorna a cada uma das outras

altitudes inferiores, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Simulag¢bes realizadas.

Altitude [m] Periodo [dias] Hemoglobina [g/100 ml]
0 0 14,5
2 14,5
20 14,5
60 14,5
90 14,5
0 apos retorno de 4500m 17,03
1500 0 14,5
2 14,17
20 15,66
60 15,66
90 15,66
0 apos retorno de 4500m 17,03
3000 0 14,5
2 13,82
20 16,28
60 16,33
90 16,53
0 apos retorno de 4500m 17,03
4500 0 14,5
2 13,32
20 16,78
60 16,83

90 17,03
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4.3.2 Temperatura e umidade relativa

Os efeitos das condi¢cdes do ambiente no comportamento exergético do corpo sao
avaliados por meio da variacdo da temperatura e da umidade relativa mantendo-se a
pressdo atmosférica constante em 91 kPa, tendo como referéncia a cidade de S&o
Paulo. Os valores de temperatura variam de 5°C a 45°C com intervalos de 5°C ao
passo que a umidade relativa é avaliada de 10% a 90% com intervalos de 10%.
Assim como nas simulacgdes relativas a pressao, também séo testados trés niveis de

atividade fisica, resultando em duzentas e quarenta e trés simulacdes.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ALTITUDE E ACLIMATACAO

A partir dos resultados das simulagfes, foram calculados os valores referentes as
taxas de exergia destruida e eficiéncias exergéticas do corpo e do pulméo para
quatro altitudes, periodo de aclimatacdo de zero a noventa dias e trés niveis de

atividade fisica. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 26 a 33.

A Figura 26 apresenta um comparativo entre as taxas de exergia destruida pelo
corpo e pelo pulmdo a partir da variagcdo dos parametros de andlise. Pode-se
observar que tanto By oo quanto By pu aumentam com o incremento da intensidade
da atividade fisica. Para uma mesma altitude, Bgcorpo € Bgpu SOfreram um aumento
de, respectivamente, 122,8% e 158,5% entre o estado de repouso e a caminhada
enguanto entre a caminhada e a corrida este aumento foi de 25,5% e 50,0%. Apesar
de ambos os valores de exergia destruida aumentarem com a intensidade da
atividade fisica, os comportamentos de Bg.compo € Bapu COM relacdo a altitude s&o
distintos. Com relacdo a exergia destruida no corpo, percebe-se que seu valor &
diretamente relacionado a altitude, comportamento que é mais evidente em atividade
fisica que em repouso. Durante a realizacdo de exercicio fisico, quanto maior a
altitude, menor a exergia destruida pelo corpo, ao passo que o inverso acontece
com a exergia destruida pelo pulméo, também para condicdo de repouso. Com
relacéo a aclimatacéo, seus efeitos sdo mais evidentes em By pu que Bg,corpo. Durante
os primeiros dois dias de exposicao a altitude, observa-se um leve aumento, cerca
de 2%, da exergia destruida pelo pulmao. A partir de entdo, ha uma queda de 4,8%

no valor de By pu até o vigésimo dia, quando este valor é estabilizado.
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Figura 26: Taxas de exergia destruida no corpo (Bg corpo) (@, C, €) € no pulmé&o (Bgpuw) (b, d, f) em
funcdo do periodo de aclimatacéo para diferentes altitudes.

Analisando as parcelas individuais de exergia que compdem Bg copo €M repouso, a

fim de compreender a diferenca de comportamento com relacdo a atividade fisica,

nota-se que a 4500 m de altitude a Unica taxa de transferéncia ou fluxo de exergia

para 0 ambiente que ndo segue o padrdo observado de 0 m a 3000 m é agquela

associada a conveccao e radiacdo, assumindo valores superiores ao nivel anterior
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enquanto a tendéncia era de reducao, conforme indicado na Figura 27. Outro fato a
ser observado, que tambéem é contabilizado no calculo de Bgcopo, € 0 aumento do
metabolismo exergético do corpo (Bwm,corpo) @ partir de 3000 m. Esse aumento de
Bwm.copo €Sta relacionado a ativagdo do mecanismo de geracdo de calafrios pelo
sistema de controle. De acordo com a Equacao 63, a atuacdo desse mecanismo €
desencadeada pela reducao da temperatura interna do corpo, que ocorre devido ao
aumento da circulagcdo sanguinea. O controle da circulacdo sanguinea, conforme
detalhado na secdo 3.3.3.6, esta relacionado a pressdo parcial de oxigénio no
sangue arterial e a temperatura da pele. A reducdo da primeira devido a diminuicao
da pressao parcial de oxigénio no ar e o aumento da segunda, que sera detalhado
mais adiante, levam ao aumento da circulacdo e a consequente reducdo da

temperatura interna do corpo e geracao de calafrios.
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Figura 27: Taxa de transferéncia de exergia por radiacdo e conveccao (B,.) e metabolismo exergético
do corpo (Bwm,corpo) €M fungéo da altitude.

A Figura 28 indica, em base energética, a variacdo da transferéncia de calor por
conveccao e radiacdo (Qc), dos fluxos de entalpia por evaporagao (Hey) € respiracéo
(Hres) € a perda total para o ambiente (Eamp). Observa-se que todas as parcelas
individuais mantém uma tendéncia com o aumento da altitude. Porém, uma vez que
Qrc € Hey diminuem com a altitude, devido a reducdo dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgédo e evaporativo, que Sao proporcionais a pressao
barométrica, enquanto H,s aumenta, devido ao aumento da ventilagdo, em certo
ponto, nesse caso a partir de 3000 m, a soma das parcelas (Eamp), Seguira a
tendéncia de aumento de Hyes.
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Figura 28: Variacéo da perda total para o ambiente (E,,) € das parcelas de radiacio e convecgéo
(Qrc), respiracéo (Hes) e evaporacgao (He,) em fungéo da altitude.

Conforme observado nas Figuras 27 e 28, a taxa de transferéncia de exergia por
conveccao e radiacdo aumenta a partir de 3000 m de altitude enquanto a taxa de
transferéncia de calor devido a esses mecanismos diminui. B, € determinado pela
multiplicacéo de Q. por 6, que por sua vez é funcao das temperaturas de referéncia
e da pele. Na Figura 29a observa-se um aumento de 6 em oposicdo a uma reducéo
de Qr, que, a partir de 3000 m, resultara num aumento de B,. O aumento do valor
de 6 esta diretamente relacionado ao aumento da temperatura da pele com a
altitude, indicado na Figura 29b. Esse aumento deve-se a reducao do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo com o aumento da altitude.
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Figura 29: Fator de Carnot (0), taxa de transferéncia de calor por radiagéo e convecgéo (Q,c) e
temperatura da pele (Ts) em funcao da altitude.
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As variagoes dos fluxos de exergia que compdem o calculo de By para todos os
cenarios simulados em funcéo da altitude sdo mostradas na Figura 30. Optou-se por
néo mostrar a variagdo de Bowmpu, UMa vez que seus valores sdo da ordem de
grandeza de 107. E possivel observar que todas as parcelas aumentam tanto com a
atividade fisica quanto com a altitude, exceto o metabolismo exergético do pulméo
(Bm,pu), que diminui com a altitude para a condi¢do de repouso, como indicado na
Figura 30f. Os fluxos de exergia associados ao sangue arterial e ao sangue venoso,
indicados nas Figuras 30a e 30b, sofrem um aumento de cerca de 5% entre Om e
4500m para todos os niveis de exercicio. Entretanto, se o valor da diferenca entre as
exergias dos fluxos (4Bsg) for analisado, observa-se um aumento de 16,8%, para o
caso da corrida, conforme observado da Figura 30c. O aumento mais significativo &
observado na poténcia de respiracdo no cenario de corrida, conforme indicado na
Figura 30e. O calculo de W, € efetuado a partir do valor da ventilacdo, que é
aumentada pelo sistema de controle para condi¢cdes tanto de baixa concentracdo de
oxigénio quanto de atividade fisica. Durante a corrida, ocorre um aumento de 58,7%
entre o0 nivel do mar e 4500m. Analisando o sistema respiratério de uma forma
analoga a uma estacao de tratamento, o fluxo de exergia devido a respiracdo (Bres),
corresponderia ao rejeito do processo de tratamento do sangue. Conforme
observado na Figura 30d, o valor de B néo se altera com a altitude, mesmo com a
variacdo das pressdes parciais dos gases no ar expirado e no ar ambiente, que € o
estado de referéncia. O comportamento de B, indica que a exergia total do rejeito
do processo respiratério € mantida constante independente da disponibilidade de
oxigénio no meio, podendo indicar que 0s mecanismos de controle do corpo
associados a respiracdo sdo atuados baseados em respostas exergéticas de modo
que, para uma dada intensidade de exercicio, a diferenca entre as exergias do ar
expirado e inspirado seja mantida constante, garantindo a captacdo do oxigénio
disponivel no ar e remocao do didéxido de carbono no sangue. Este fato, aliado ao
estudo de Mady et al. (2011) a respeito da relacdo entre minima exergia destruida,
maxima eficiéncia exergética e os valores das constantes dos sistemas de controle,
bem como a relagcdo entre a transferéncia de exergia associada a radiacdo e
conveccéo (B.) e a ativacdo do mecanismo de calafrios em repouso observada na
Figura 27, pode ser um indicio de que os sistemas de controle do corpo humano

estejam associados a parametros exergéticos e que a aplicacdo da andlise
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exergética pode ser uma ferramenta para esclarecer alguns pontos da atuagéo

desses sistemas que ainda carecem de melhor compreenséo fisioldgica.
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Figura 30: Variacdo das parcelas de exergia em funcdo da altitude.

Adicionalmente, a fim de melhor observar o impacto de exergia destruida no pulméo

na exergia destruida pelo corpo para os diferentes cenarios analisados, determinou-

se a razao entre Bgpu € Bycorpo € 0S resultados séo apresentados na Figura 31. Os

graficos evidenciam que a altas altitudes e intensidades de atividade fisica a



73

contribuicdo de By,pu para By corpo aumenta. Dados relativos as eficiéncias exergéticas

do sistema respiratério e do corpo sdo apresentados na Figura 32.
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aclimatacéo e da altitude em condicdes de repouso, caminhada e corrida.

No que se refere a eficiéncia exergética, pode-se observar a partir da Figura 32 que

7

seu comportamento € coerente com aquele apresentado pela exergia destruida.

Conforme a altitude € incrementada, npu diminui, enquanto neompo tem uma tendéncia

de aumento, exceto a 4500 m em repouso, em conformidade com os resultados

obtidos para Bg,copo € Bu. Esse resultado indica que, em altitude, ha um aumento da

eficiéncia exergética dos outros sistemas do corpo, compensando a queda da
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eficiéncia exergética do pulméo. Por outro lado, o aumento de Bgcopo COM a
intensidade da atividade fisica € seguida por um aumento também de 7o, CUjOS
valores aumentam 197,4 e 42,2% entre os estados de repouso e caminhada e de
caminhada e corrida, respctivamente. Esse dados demonstram que, durante a
realizacdo de atividades fisicas, o aumento do metabolismo exergético do corpo
sobrepde-se ao aumento da exergia destruida. Consequentemente, maiores
eficiéncias exergéticas sdo obtidas. Com relacdo ao pulméo, a eficiéncia exergética
é reduzida tanto em altitude quanto na realizacéo de exercicios, seguindo o aumento
de Bgpu, mas em porcentagens significativamente inferiores. A redugdo da eficiéncia
exergética do pulmao gira entorno de 0,2% entre cada altitude avaliada. Com
relacdo a atividade fisica, npu diminui 0,25% do repouso a caminhada. A reducgéo
observada entre caminhada e corrida € apenas 0,07%. Essas pequenas reducdes,
bem como os altos valores de npy, estéo relacionados a natureza dos processos que
ocorrem no sistema respiratério, que é, essencialmente, um trocador de massa. De
acordo com Mady e Oliveira-Junior (2012), maior parte das irreversibilidades
geradas no corpo estdo associadas ao metabolismo. No caso do pulméo, o
metabolismo exergético corresponde a apenas 0,3% da exergia total fornecida,
enquanto representa 70% da exergia destruida, o que também explica sua alta
eficiéncia exergética. Assim como nos resultados referentes a exergia destruida,
também é possivel observar uma influéncia mais acentudada do periodo de

aclimatacao no sistema respiratorio que no corpo como um todo.

Por fim, também foi testado o cenario no qual, apds noventa dias de aclimatacdo a
altitude de 4500 m, o individuo retorna aos outros trés niveis inferiores de altitude.
Os resultados relativos as eficiéncias exergéticas do individuo aclimatado e néo-
aclimatado estdo representados na Figura 33. A partir dos resultados, constata-se
que a aclimatacdo aumenta tanto npu quanto nNeopo. Entretanto, conforme a
intensidade da atividade fisica aumenta, a diferenca entre a eficiéncia exergética do
corpo aclimatado e n&do-aclimatado diminui, a0 passo que aumenta para o pulmao.
Adicionalmente, é possivel observar que o efeito da aclimatagdo é mais notorio

guando o individuo retorna a altitudes mais baixas.
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Vale destacar que o modelo de Albuguerque Neto (2010) ndo leva em consideracéo
as alteracdes de vicosidade do sangue, metabolismo e débito cardiaco em funcao
da variacdo da concentracdo de hemoglobina. Uma vez que os efeitos da variacao
da viscosidade do sangue podem ser negligenciados para concentracdes de
hemoglobina no sangue inferiores a 18 g/(100ml) (WEST ET AL., 2007), e esse valor
€ maior do que a faixa utilizada nas simulagbes, conforme explicitado na Tabela 4,
essa limitacdo do modelo ndo compromete a validade dos resultados obtidos nas

simulacdes.

5.2 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

Paralelamente, a fim de avaliar os efeitos das condi¢des ambientais na performance
exergética do corpo, foram simulados diferentes cenéarios de temperatura e umidade
relativa, bem como trés niveis de intensidade de atividade fisica. A Figura 34
representa os resultados obtidos com relacdo as taxas de exergia destruida no

corpo e no pulmao.
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Figura 34: Taxa de exergia destruida do corpo (B como) € do pulm&o (Bgpu) €em fungdo da
temperatura, umidade relativa e atividade fisica.

A partir dos graficos apresentados da Figura 34 € possivel observar que, apesar de
suas curvas terem formatos diferentes, os valores minimos relativos de By corpo € B pul
ocorrem as mesmas temperatura e umidade relativa. Nota-se a partir da Figura 34a
gue a variacdo da exergia destruida no corpo é mais expressiva entre o estado de
repouso e caminhada do que entre caminhada e corrida. Tomando como referéncia
a temperatura de 20°C e a umidade relativa de 50%, tem-se um aumento de 127,8%

do primeiro para o segundo nivel de exercicio e de 23% do segundo para o terceiro.
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No caso do sistema respiratorio, o efeito da atividade fisica € mais evidente a altas
temperaturas e umidades, conforme observado na Figura 34b.

De acordo com Prek (2006) e Simone et al. (2011), os valores minimos da exergia
destruida no corpo corresponderiam as combinacdes de parametros ambientais que
indicam a condicdo mais proxima da sensacdo de conforto térmico. Para cada
intensidade de exercicio e valor de umidade relativa simulada, determinou-se a
variagao de Bgcorpo COM a temperatura, conforme indicado na Figura 35. Tendo em
vista que os valores de temperatura foram simulados em intervalos de 5°C, a partir
dos dados de Bgcompo € possivel apenas determinar a faixa de temperatura onde seu
valor minimo esta localizado, informacéo contida na Tabela 5. A fim de obter um
valor aproximado da temperatura de conforto para cada umidade relativa e nivel de
exercicio, realizou-se uma regressao polinomial para cada uma das curvas
apresentadas na Figura 35. Os resultados das regressdes sao detalhados no
Apéndice A. A partir das curvas obtidas, foi determinado o ponto de minima exergia
destruida e o valor estimado de temperatura referente a esse ponto, para cada
umidade. As combinagbes de umidade relativa e temperatura que proporcionariam
sensacdo mais préoxima do conforto térmico para cada intensidade de atividade
fisica, bem como o coeficiente de determinacéo das regressfes, estdo expressas na
Tabela 5. Na Figura 35a, representativa do estado de repouso, observa-se que, para
condicbes de baixas umidades relativas (de 10% a 30%) e altas temperaturas
(acima de 30°C) ndo ha influéncia da temperatura ambiente na exergia destruida no
corpo. Para essas condicbes ambientais extremas, onde a minima exergia destruida
nao ocorre a uma temperatura fixa e sim dentro de uma faixa de temperatura, pode-
se dizer com base na literatura de conforto térmico (ASHRAE, 2005) que a sensacgéo
mais proxima de conforto térmico serd proporcionada na temperatura mais inferior
dentro deste intervalo. Entretanto, optou-se por utilizar nos graficos e tabela desta

secao os valores de temperatura obtidos através das regressdes polinomiais.
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Tabela 5: Detalhamento dos pontos onde a exergia destruida no corpo (B corpo) € Minima.

Ponto Atividade Umidade Faixa de Temperatura Coefic. de
relativa temperatura estimada determinacéao
[%] [C] [c] R?

Repouso 10 T> 45 45 0,9928

1 Caminhada 10 20<T<30 31,5 0,9816
Corrida 10 20<T<30 27,5 0,9718
Repouso 20 35<T<45 43,5 0,9917

2 Caminhada 20 20<T<30 29 0,9763
Corrida 20 15<T<25 25 0,9567
Repouso 30 30<T<40 42 0,9908

3 Caminhada 30 20<T<30 29 0,9734
Corrida 30 15<T<25 24 0,9484
Repouso 40 30<T<40 39 0,9892

4 Caminhada 40 20<T<30 28 0,9777
Corrida 40 15<T<25 23 0,958
Repouso 50 30<T<40 36,5 0,9833

5 Caminhada 50 20<T<30 26,5 0,9887
Corrida 50 15<T<25 23 0,9772
Repouso 60 25<T<35 34,5 0,9746

6 Caminhada 60 20<T<30 25,5 0,9935
Corrida 60 15<T<25 21 0,9862
Repouso 70 25<T<35 32,5 0,9633

7 Caminhada 70 20<T<30 24,5 0,995
Corrida 70 15<T<25 20,5 0,9904
Repouso 80 25<T<35 30,5 0,9476

8 Caminhada 80 20<T<30 23,5 0,9892
Corrida 80 15<T<25 20 0,9878
Repouso 90 25<T<35 29 0,9308

9 Caminhada 90 15<T<25 22,5 0,984
Corrida 90 15<T<25 20 0,9853

A Figura 36 indica a variacdo das temperaturas e umidades relativas onde ocorre a
minima destruicdo de exergia para cada intensidade de atividade fisica. Pode-se
observar que, para uma mesma umidade relativa, quanto maior a intensidade do
exercicio, menor a temperatura de conforto. Além disso, nota-se que a influéncia da
umidade relativa na temperatura de conforto € mais acentuada em repouso do que
em atividade. Comparando os resultados obtidos com os apresentados por Gagge et
al. (1969), nota-se que as temperaturas de conforto apresentadas na Tabela 5 e no
grafico 36 para a umidade relativa de 40% sao superiores as apresentadas na
referéncia. Enquanto, no presente trabalho, as temperaturas de conforto para
repouso, caminhada e corrida séo, respectivamente, 39°C, 28°C e 23°C, Gagge et
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al. obtiveram, para condicdo de repouso e atividade, temperaturas de 32°C e 20°C.
Essa discrepancia pode ser explicada pelas diferencas entre o protocolo
experimental e os parametros do modelo. No procedimento experimental, os
individuos trajavam roupas leves e estavam sentados em uma bicicleta ergométrica,
0 que aumenta a resisténcia térmica entre o corpo e o ambiente, comparado ao
modelo nu e em pé. Além disso, no experimento foram testadas apenas trés
temperaturas, o0 que reduz a acuidade dos resultados. Essas diferencas entre e 0
experimento e a modelagem tornam os valores de temperaturas de conforto obtidas

por meio do modelo superiores aquelas obtidas por Gagge et al. (1969).
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Figura 36: Relacao entre temperatura e umidade relativa no ponto de minima exergia destruida para
diferentes niveis de atividade fisica.

O comportamento diferenciado observado na condigédo de repouso é esclarecido por
meio da analise dos graficos relativos as parcelas de taxas e fluxos de exergia
devido ao metabolismo exergético (Bwm,compo), respiracido (Bres), evaporagdo (Be),
conveccao e radiacéo (B,;) em funcdo do ponto de minima exergia destruida. Na
Figura 37 observa-se que todas as parcelas de exergia aumentam com o incremento
da intensidade da atividade fisica. Outra informacdo que pode ser extraida da
analise dos graficos diz respeito a influéncia da atividade fisica na variacdo das
parcelas de exergia. Nota-se que B varia mais durante atividade do que em
repouso, ao passo que o oposto ocorre com B,.. A variacdo de B esta relacionada
a atuacao do sistema de controle da ventilacdo durante atividade fisica. Em repouso,

com a reducédo do fluxo de exergia por evaporagcao e a invariabilidade do fluxo por
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meio da respiragdao, o mecanismo de transferéncia dominante para a obtencdo da

condicao de conforto térmico do corpo passa a ser radiagdo e convecgao.
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Figura 37: Variacdo das taxas de exergia em fun¢édo do ponto de minima exergia destruida.

Nas Figuras 38a e 38b, observa-se que a temperatura interna do corpo aumenta
com o incremento da atividade fisica enquanto a temperatura da pele diminui, em
consequéncia da ativacdo do mecanismo vasomotor. Nota-se também que a
tendéncia de Ti, e T para a condicdo de repouso € diferente da observada em
atividade. Ambas as temperaturas aumentam em atividade enquanto diminuem em
repouso com a variacdo do ponto de conforto, detalhado Tabela 5. Essa reducéo em
repouso é acompanhada de um aumento na parcela de troca de calor por convecgao
e radiacdo (Qr), como indicado na Figura 38c. No primeiro ponto avaliado a
umidade relativa é 10%, o que resulta em elevado fluxo de entalpia para o ambiente
através da evaporacdo. Para proporcionar a condicdo de conforto em baixas
umidades, até o ponto 3, equivalente a umidade relativa de 30% e temperatura de
42°C, o ambiente fornece calor para o corpo por radiacdo e convec¢ao. Do ponto 5
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em diante a situacdo se inverte, conforme o fluxo por evaporacgéo € reduzido devido
ao aumento da umidade. Como ndo € observada variacdo significativa do
metabolismo, pode-se concluir que o mecanismo de controle atuante nesta condi¢ao
€ 0 vasomotor. Através da vasoconstricdo, a vazao de sangue na pele é reduzida,
levando a reducéo da temperatura da pele e consequente aumento de Q, tendo em
vista o pronunciado aumento da temperatura de conforto nessa condicdo. A
dominancia da radiacdo e conveccéao faz com que a temperatura externa na qual a
condicdo de conforto ocorre varie mais em funcdo da umidade em repouso do que
em atividade, pois sdo mecanismos de interagdo com o ambiente diretamente
relacionados as temperaturas. A analise de Q. torna-se necessaria devido a sua
faixa de valores, que torna a avaliagdo exclusiva da parcela B, pouco

esclarecedora.
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Figura 38: Temperaturas interna (a) e da pele (b) e taxa de transferéncia de calor por radiacéo e

conveccdo para o ambiente (c) em fungdo do ponto de minima exergia destruida.

A fim de evidenciar a contribuicdo da exergia destruida no pulmdo para a exergia

total destruida no corpo, a relagéo entre By pu € Bacorpo € determinada e apresentada



85

na Figura 39. Uma informacdo importante que pode ser extraida do grafico em
questdo é o aumento do impacto de Bgpu Sobre Bgcopo COM 0 incremento da

intensidade da atividade fisica e da temperatura.
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Figura 39: Razéo entre By, € By copo €M fungéo da temperatura e da umidade relativa para diferentes
niveis de atividade fisica.

Os resultados referentes as eficiéncias exergéticas sdo mostrados na Figura 40.
Quanto as eficiéncias exergéticas, a condicdo ambiente onde a maior n,, € obtida,
n&o € a mesma que Meorpo- Conforme mostrado na Figura 40a, a eficiéncia do corpo
aumenta de acordo com a intensidade do exercicio, sendo 203,0% maior na
caminhada que no repouso e 43,6% maior na corrida que na caminhada, para a
temperatura de 20°C e umidade relativa de 50%. Em repouso, as maiores eficiéncias
sao obtidas a altas temperaturas e baixas umidades, o que difere das condi¢cdes de
caminhada e corrida. Com relagc&o ao sistema respiratério, os resultados exibidos na
Figura 40b indicam que quanto mais elevado o nivel de atividade, menor a eficiéncia
exergética, mas esse comportamento é evidente somente a altas temperaturas.
Assumindo também umidade igual a 50%, para a temperatura de 20°C, ha uma
reducao de 0,3% em n,, do repouso para a caminhada e de 0,1% da caminhada
para a corrida, ao passo que, a temperatura de 45°C esses valores sao 5,1% e

2,0%. Esses resultados indicam uma forte influéncia da atividade fisica na eficiéncia
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exergética do corpo, enquanto a eficiéncia exergética do sistema respiratorio € mais

afetada pelas condi¢cdes ambientes.
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Figura 40: Eficiéncia exergética do corpo (Neorpo) € do pulméo (n,,) em funcéo da temperatura,
umidade relativa e atividade fisica.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Primeiramente, as taxas de exergia destruida e a eficiéncia exergética do corpo e do
pulméo foram determinadas a diferentes altitudes, intensidades de atividade fisica e
periodos de aclimatacdo. A partir dos resultados obtidos, pode-se observar
diferencas entre os padrbes de comportamento do corpo e do pulm&o com relacao
as variagOes da altitude e da atividade fisica. Tanto Bg,compo quanto Bgpy aumentam
conforme o nivel de exercicio fisico aumenta. Entretanto, com relacdo a altitude, a
exergia destruida no corpo diminui com 0 seu aumento, a0 passo que a exergia
destruida no sistema respiratério aumenta. Com relacdo ao corpo em condi¢do de
repouso, observa-se um comportamento diferenciado a 4500 m de altitude, onde o
valor da exergia destruida é superior ao esperado. Este comportamento esta
relacionado a reducdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e
consequente aumento da temperatura da pele e do fator de Carnot, que provoca o
aumento da transferéncia de exergia associada a convecc¢éo e radiacdo e ativa o
mecanismo de geracdo de calafrios, incrementando o metabolismo exergético.
Analisando as parcelas que compdem Bgpy, NOta-se que as componentes mais
influenciadas pela variacdo da altitude sdo a poténcia de respiracdo e a diferenca
entre os fluxos de exergia do sangue venoso e arterial. Outro ponto relevante € a
invariabilidade da exergia total associada a respiracdo com a variacdo da altitude.
Além disso, observa-se também que quanto maiores a intensidade da atividade e a

altitude, maior a contribui¢éo de Bgpu para Bg,corpo-

De forma coerente com os resultados relativos as taxas de exergia destruida,
conforme a altitude € aumentada, a eficiéncia exergética do corpo aumenta,
enquanto a eficiéncia exergética do pulméo diminui. Entretanto, devido ao aumento
substancial do metabolismo exergético do corpo com a atividade fisica, Ncorpo SEQUE
0 aumento da intensidade do exercicio, apesar do aumento de Bg corpo. CONtudo, Mpu
e afetada negativamente pelo aumento da intensidade da atividade fisica, em

conformidade com o aumento da exergia destruida.

Com relacdo a aclimatacédo, os maiores valores de eficiéncia exergética, tanto do

corpo quanto do pulméo, sdo obtidos apds vinte dias de aclimatacdo. Além disso,
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tanto Ncopo COMO Npuy @aumentam a baixas altitudes para o individuo aclimatado a
4500m.

Pode-se dizer que o desconforto durante a pratica de atividades fisicas a altas
altitudes esta associado ao sistema respiratorio, uma vez que a eficiéncia exergética
do corpo aumenta tanto com a altitude como com a intensidade do exercicio,
enquanto o contrario acontece com o pulmao, indicando que o desempenho

exergético de outros 6rgdos e sistemas melhora sob essas mesmas condicdes.

Posteriormente, a andlise exergética foi aplicada ao corpo e ao sistema respiratério
para diferentes temperaturas, umidades relativas e também intensidades de
atividade fisica. A partir dos dados obtidos, pode-se concluir que os pontos de
minimo relativos dos graficos da exergia destruida do corpo e do pulmao ocorrem as
mesmas condigbes ambientais. Com o aumento da atividade, nota-se, para uma
mesma umidade relativa, uma reducdo da temperatura onde a exergia destruida é
minima. Observa-se também que o efeito da umidade nessa temperatura € mais
evidente em repouso que em atividade, o que se deve a dominancia dos
mecanismos de transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo em repouso
conforme a umidade aumenta, ao passo que em atividade fisica a contribuicdo da
respiracdo € mais expressiva. Comparando os resultados de conforto térmico do
modelo com os da literatura, pode-se concluir que o calculo da minima exergia
destruida no corpo consiste em uma boa ferramenta para avaliacdo de conforto em
diferentes ambientes e niveis de atividade fisica, uma vez que h& limitacbes na

realizacdo da avaliacdo subjetiva de conforto durante a pratica de exercicio.

Ao contrario do que acontece com Bgpu € Bgcopo, @s eficiéncias exergéticas do
pulm&o e do corpo tem comportamentos notoriamente diferenciados. Com relacao a
Ncorpo, €M repouso, seus maiores valores sédo obtidos a altas temperaturas e baixas
umidades, contrariamente ao que ocorre durante atividade fisica. Ja nyu né&o
apresenta grandes variagcbes com o nivel de atividade fisica, sendo mais suscetivel

a variacoes das condi¢cdes ambientais.

Portanto, a eficiéncia exergética do corpo é mais afetada pela intensidade do
exercicio, ao passo que a eficiéncia exergética do pulmdo é mais influenciada por
condicbes ambientais, 0 que pode indicar que o desempenho geral do corpo durante

atividade fisica € mais influenciado por outros sistemas do que pelo respiratorio.
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Ademais, os resultados obtidos, tanto na primeira parte do trabalho quanto na
segunda, indicam que ha uma relagdo entre o comportamento exergético do corpo
humano e a atuacdo de seus sistemas de regulacdo, o que torna a aplicacdo da
analise exergética um instrumento para melhor compreender mecanismos

fisiolégicos cujo funcionamento ainda carece de esclarecimentos.

O modelo proposto para a andlise exergética do sistema respiratério permite outras
aplicacbes além das mostradas neste trabalho, como, por exemplo, o estudo da
influéncia do tabagismo e da poluicdo ambiental no desempenho exergético desse
sistema. Com relacédo ao calculo dos fluxos e transferéncias de exergia, a exergia
guimica associada a reacdo de ligacdo do oxigénio com a hemoglobina no sangue
pode ser analisada e incorporada ao modelo. A relagcdo entre a atuagdo dos
sistemas de controle e a minima exergia destruida também pode ser aplicada em
estudos de conforto térmico para projetos de instalagbes nas quais sejam
desenvolvidas atividades de diferentes intensidades, bem como na analise de
alteragcbes nos mecanismos de controle do sistema respiratério no caso de

patologias como enfisema pulmonar.
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APENDICE A - Regressdes polinomiais

Repouso - ¢=10% a)

y=0,1421x2-12 573x + 364,48
R*=0.9928
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¥=0,1641x%-13,336x% + 369,93
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y=0,2029%%-14,793x + 379.14
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Figura A.1 — Regressdes polinomiais da exergia destruida pelo corpo (Bg corpo) €M fungéo da
temperatura para a condicdo de repouso e umidades de 10% a 60%.
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Figura A.2 — Regressdes polinomiais da exergia destruida pelo corpo (Bg compo) €m fungéo da
temperatura para a condi¢do de repouso e umidades de 70% a 90%.
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Figura A.3 — Regressdes polinomiais da exergia destruida pelo corpo (B como) €M fungéo da
temperatura para a condicdo de caminhada e umidades de 10% a 60%.
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Figura A.4 — Regressdes polinomiais da exergia destruida pelo corpo (Bg,corpo) €M funcéo da
temperatura para a condicdo de caminhada e umidades de 70% a 90%.
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Figura A.5 — Regressdes polinomiais da exergia destruida pelo corpo (Bg corpo) €M fungéo da

temperatura para a condi¢cdo de corrida e umidades de 10% a 60%.
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