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Resumo

Desenvolveu-se um modelo matemdatico em regime
transitério do sistema de transferéncia de calor do corpo
humano. O modelo é baseado em um tnico cilindro, repre-
sentando o corpo, formado por camadas anulares concén-
tricas: niicleo, musculo, gordura e pele. O modelo inclui
geracao de calor devido ao metabolismo, conducgédo de
calor nos tecidos, transferéncia de calor devido ao fluxo
de sangue, convecgado e evaporagdo na superficie, e perda
de calor no trato respiratdrio. O sistema de controle possui
duas entradas: as temperaturas médias da pele e do nticleo.
As varidveis de saida sido o fluxo de sangue para a pele
(resposta vasomotriz) e o fluxo de suor (resposta “sudo-
motriz”). O modelo é capaz de calcular o perfil de tempe-
ratura do organismo para a condi¢do de neutralidade
térmica fisiolégica. Esse perfil é usado como condigdo
inicial da simulagdo transitéria. O modelo pode ser usado
na simulacdo da resposta do corpo humano a um stbito
aumento na temperatura ambiente além de seu valor
inicial ou entdo, a uma repentina exposi¢do a radiagdo
solar. Os resultados foram comparados com dados
experimentais presentes na literatura revelando boa
concordancia. O modelo permite prever a resposta do
corpo humano a exposi¢do a ambientes quentes, mas é
suficientemente flexivel para ser modificado de modo a
simular também a resposta a ambientes frios.
Palavras-chave: Regulacdo da Temperatura Corporal,
Modelo Matemaético, Conforto Térmico.

Abstract

A transient mathematical model for the human heat transfer
system has been developed. It is based on a single cylinder,
representing the body, with four concentric annular layers: core,
muscle, fat and skin. It includes metabolic heat generation,
conduction of heat in tissue, convection of heat by flowing blood,
heat transfer by radiation, convection and evaporation at the
surface and loss of heat through the respiratory tract. The control
system has two inputs: the mean temperatures from the skin
and core. The output variables are the skin blood flow (vasomotor
response) and the sweat rate (sudomotor response). The model
can only predict the human body response to hot environment,
it is flexible enough to be modified enabling its use in a cold
environment. The model is capable of predicting a thermally
neutral body temperature profile that is used as initial condition
for the transient simulation. It can be used to simulate the
body’s response to a rise in the ambient temperature beyond the
initial value or to a sudden exposure to solar radiation. The
relative humidity and the air velocity can be modified. The
results were compared to data in the literature and showed
good agreement.

Keywords: Temperature Regulation, Thermoregulation,
Mathematical Model, Thermal Comfort.

87



)

Um

delo do si: termorregulador do corpo h

exposicaoa

M.S. Ferreira e JI. Yanagihara

88

Nomenclatura

A = area superficial do corpo
Cp,, = calor especifico do ar seco a

pressdo constante

Cp, = calor especifico da camada i

Cp, = calor especifico do sangue

f =razdo entre a area efetiva radiante e a area
externa do corpo

h_= coeficiente de pelicula

h, = coeficiente de transferéncia de calor por
evaporagao

hl
k, = condutividade térmica da camada ¢
K, =197 W / (m*°C)
K,=23W / (m’°C)

KP = ganho do controlador [m?

, = entalpia de vaporizagdo da dgua

s/ (8501
L = altura do cilindro

M " = calor produzido pelo metabolismo por
unidade de area

pg = porcentagem de gordura corporal

p, = pressao de saturagdo do vapor de dgua na pele
p. = pressdo parcial do vapor de 4gua no ar

g, = calor transferido por convecgédo

Dy = calor perdido por evaporacado devido a difusao
de 4gua através da pele

g, = calor perdido por evaporagado

0" = metabolismo especifico da camada i

g,.. = méximo calor perdido por evaporagéo

g, = calor transferido por radiagdo ou por condugéo
com o elemento adjacente interno

q,.., = calor transferido por condugido com o
elemento adjacente externo

quesp: calor perdido na respiracdo devido ao
aumento da temperatura do ar

w
qresp = calor perdido na respiracdo devido a
evaporagao

q..., = calor perdido pela evaporagdo do suor
reXIi = raio externo da camada i

rinti = raio interno da camada i

T = temperatura ambiente

T = temperatura do ar expirado

exp

Ti = temperatura na camada i

T, = temperatura média do ntcleo

Tn,o: temperatura média de referéncia do nucleo
T, = temperatura da superficie da pele

Tp = temperatura média da pele

fpp: temperatura média de referéncia da pele
T = temperatura retal

T,, = temperatura radiante média
T = temperatura do sangue arterial

s

v = velocidade do ar
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V. = ventilagao pulmonar [kg / s]

V_ = volume total de sangue
W= fragdo de superficie molhada devido a difusdo
de 4gua através da pele

w, = vazdo de sangue na camada i [m* / (kg,_,..S)]
w, =vazao de sangue para a pele [ml / (100g.min)]
w, , = vazdo de sangue basal para pele
[ml/(100g.min)]

w_. = fragdo de superficie molhada pelo suor

¢, = emissividade da pele

p, = massa especifica da camada i

p, = massa especifica do sangue

0 = constante de Stefan-Boltzmann

¢@=umidade relativa do ar

@,, = umidade absoluta do ar expirado

@, = umidade absoluta do ar inspirado

Introducdo

O corpo humano possui a capacidade de funcionar
sob diversas condigdes ambientais gragas ao seu meca-
nismo de regulacdo da temperatura corporal. Esse
mecanismo ou, simplesmente, sistema termorregu-
lador, tem sido objeto de vérios estudos. Devido a sua
complexidade algumas simplifica¢des sdo necessérias
ao desenvolvimento de um modelo matematico. A
razdo de se desenvolver tais modelos quantitativos
nasce da necessidade de simulagdo do comportamento
do sistema termorregulador sob certas situagdes, bem
como para melhor entender a resposta do organismo
a exposigdo a ambientes extremamente frios ou quen-
tes. Alguns trabalhos, como por exemplo de Tikuisis
et alii (1988), sdo voltados exclusivamente a previsdo
da resposta do corpo humano a exposigdo a baixas
temperaturas além dos limites permissiveis. Um
modelo semelhante, voltado a analise da resposta do
organismo ao calor extremo néo existe, mas poderia
ser desenvolvido, sendo aplicavel as regides tropicais.
Os modelos matemdticos sdo tteis em muitas outras
situagdes. A reducdo da temperatura corporal bem
abaixo dos niveis normais (hipotermia) é de
fundamental importancia em muitas cirurgias
cardiacas e neurolégicas, preservando tecidos que
terdo seu fluxo sangiiineo muito reduzido para que a
cirurgia possa ser realizada. A introducdo da
hipotermia pode ser conseguida através da imersao
em agua fria ou resfriamento do sangue em um tro-
cador de calor. O modelo térmico do corpo humano
pode ser extremamente ttil na determinagdo das
caracteristicas desse trocador de calor. A aplicagdo mais
familiar ao engenheiro que lida com condicionamento
de ar é a utilizacdo de um modelo do sistema termor-



regulador humano para determinagdo de condi¢des
de conforto térmico. Os modelos atualmente disponi-
veis e utilizados permitem avaliar apenas condicdes
globais de conforto térmico, entre eles: Fanger (1967)
e Gagge et alii (1971). Modelos mais complexos que
dividam o corpo humano em varios compartimentos
permitem a avaliagdo de condigdes de conforto térmi-
co nas vérias regides do corpo.

A maior parte dos trabalhos encontrados na
literatura sdo voltados exclusivamente a aplicagdo em
baixas temperaturas. O presente trabalho visa preen-
cher esta lacuna, apresentando um modelo que permite
a simulagdo das respostas do organismo a exposigdo
a condicdes climaticas tropicais: altas temperaturas
associadas a elevada umidade do ar. Além disso, o
modelo permite simular as rea¢des do corpo humano
a exposigdo a radiacao solar, fato inédito na literatura.
Os principais objetivos do modelo sao: melhor com-
preensao do processo de termorregulagao, bem como
o estabelecimento da influéncia relativa de alguns para-
metros ou propriedades sobre o resultado final do
modelo.

Modelo do Corpo Humano

O corpo humano foi modelado por um tnico cilindro,
composto por quatro camadas anulares e concéntricas,
cada uma representando um diferente tipo de tecido:
ntcleo, musculo, gordura e pele, como ilustrado na
Figura 1.

Cada camada apresenta geragdo uniforme de calor,
devido as rea¢des metabdlicas, fluxo de sangue unifor-
memente distribuido e é considerada homogénea e
isotrépica. O nicleo inclui o esqueleto, todos os 6rgaos
e o tecido conjuntivo. Foi necessdrio determinar
propriedades térmicas e fluxo de sangue médios para
ontcleo. A massa e a dimensao de cada camada foram
calculadas a partir do modelo anatémico usado em
Werner e Buse (1988). Os dados globais do modelo
anatoémico disponivel sdo: altura 1,76 m, massa 67 kg,
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Pele

Gordura

Musculo

Figura 1. Modelo geométrico do corpo humano

superficie 1,8 m?. A massa total de sangue, funcédo da
massa corporal, foi obtida a partir de Guyton (1992).

As propriedades térmicas, o metabolismo basal e
o fluxo de sangue basal dos tecidos foram retirados
de Werner e Buse (1988). Como discutido pelos
referidos autores, todos os dados apresentam elevadas
incertezas, devido aos seguintes fatores: distribuicao
espacial dentro de um 6rgéo, instrumentos de medigdo
inadequados, dificuldade de acesso aos varios orgaos
e diferengas individuais. Alguns dados foram esti-
mados até mesmo a partir de experimentos com
animais.

Orraio externo (r ), massa (1), volume (V), conduti-
vidade térmica (k), calor especifico (cp), vazao de

"

sangue basal (w) e metabolismo basal (") nas

camadas estdo apresentados na Tabela 1.

Sistema passivo

O modelo troca calor com o ambiente através dos
seguintes mecanismos de transporte: convecgéo,
radiagdo, evaporacdo de dgua na superficie da pele na
auséncia de suor (difusdo passiva de dgua através da
epiderme); respiragdo e evaporagao do suor. O calor
transferido por convecgéo (q,) é proporcional a dife-
renca entre a temperatura da pele (Tp) e a temperatura
ambiente (T ):

0 = h, DAT, - T) )

Tabela 1. Massa, dimensao e propriedades de cada uma das camadas

camada r, m v k <, w q"”
m g 106 m3 W/m.°C J/kg.cC ml /(100g.min) W/ m?
pele 0,1054 3246 3287 0,47 3680 2,20 368
gordura 0,1026 8508 10153 0,21 2300 0,55 368
musculo 0,0932 27360 27688 0,51 3800 3,30 684
nucleo 0,0607 20780 20426 0,50 2679 24,5 2653
sangue _ 5825 5500 0,47 3850 _ _
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onde: 1= coeficiente de pelicula , A = drea superficial
do corpo.

No caso do fluxo de ar ser perpendicular ao eixo
principal do corpo (como no caso de um individuo
em pé) o coeficiente de pelicula, dependente da
velocidade do ar (v), pode ser calculado através da
correlagdo apresentada em Colin e Houdas (1967):

h. = 2,7+ 6,50/%57 2)

Considerando-se o caso de uma grande superficie
isotérmica que envolva completamente o corpo
humano, assumindo-se que este se comporta como
uma superficie cinzenta de emissividade 0,95, o calor
transferido por radiacdo (g,) pode ser calculado pela
lei de Stefan-Boltzmann:

o =€, o Of AQT) - T.%) 3)

onde: £ = emissividade da pele, 0 = constante de
Stefan-Boltzmann, f = razdo entre a area efetiva
radiante e a area externa do corpo

Por simplicidade o valor da temperatura do ar ao
longe (T ) e a temperatura radiante média (T, ) foram
assumidas iguais.

O calor perdido por evaporacédo é dividido em duas
partes: uma devida a difusao de dgua através da pele
(g dif) e a outra devida a evaporagado do suor necessario
). A
primeira parcela é proporcional ao maximo calor

para manutengdo da temperatura corporal (g

suor

perdido por evaporagdo (7, ):

Omax = heDAX( R~ R,) 4)

onde: h, = coeficiente de transferéncia de calor por
evaporagdo [W / (Pa.mz)],pp = pressdo de saturagao

dr Tq r+dr

Figura 2. Volume de controle infinitesimal em coor-
denadas cilindricas.
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do vapor de agua na pele [Pa], p,, = pressao parcial do
vapor de dgua no ar [Pa]

O coeficiente de transferéncia de calor por
evaporacao pode ser calculado utilizando-se a analogia
entre transferéncia de calor e massa (para revisao

consulte Yang, 1989):

h, = 0,0446+ Q10TV*%’ ®)

A exposigdo a ambientes quentes faz com que se
inicie a secre¢do de suor formando um filme sobre a
superficie do corpo. A proporgado de area superficial
sujeita a difusdo de agua através da pele diminui a
medida que a sudorese aumenta. Os dois fendmenos,
sudorese e difusdo, ndo ocorrem simultaneamente na
mesma regido da pele. A fragdo de drea superficial
que deve estar molhada por suor (w_ ) € igual a:
Do ! 9. Quando a superficie estd totalmente
molhadaw_ =1.Quandow,
que w, =0,06. Essa situagdo pode ser expressa

=056 hé difusdo, sendo

0
i

matematicamente por:

Qe = (0106+ Q 9lej"’suor) L8 max (6)

A respira¢do é acompanhada por uma perda de
calor devido ao aumento da umidade e temperatura
do ar expirado em relagdo ao inspirado. A parcela
devida a umidade pode ser calculada por:

qrae)sp =Voul [(wexp - woo) Chyy @)

q(/.)
onde: resp

evaporagdo V= ventilagao pulmonar [kg / s], @

exp

(5%

= calor perdido na respiracdo devido

umidade absoluta do ar expirado, w, = umidade
absoluta do ar inspirado, k, = entalpia de vaporizagdo
da agua, no caso a 35 °C

Sob condi¢des normais, de acordo com Fanger
(1967), a ventilagdo pulmonar é funcao apenas do
metabolismo. O calor perdido pela respira¢do devido
a diferenga de temperatura entre o ar expirado e o
inspirado é dado por:

q;[esp =Voul Ebpar |:(Texp - -Eo) (8)

onde: queSp: calor perdido na respiragdo devido ao
aumento da temperatura do ar, Cp, = calor especifico
do ar seco a pressao constante [1007 ] / (kg.°C)], Tgxp =

temperatura do ar expirado, T, = temperatura do ar

inspirado
A diferenca de umidade ou temperatura entre o
ar expirado e o inspirado nas Equagdes (7) e (8),

respectivamente, podem ser calculadas mediante o



uso de equagdes fornecidas em McCutchan e Taylor
(1951).

Considere o volume de controle apresentado na
Figura 2, que a principio pode ser constituido pelo
material de qualquer uma das camadas. O volume de
controle possui espessura dr e altura L, geragdo interna
de calor (metabolismo) e fluxo sangiiineo uniformes.
Considerou-se que todo o sangue arterial possui a
mesma temperatura (T,). Nao ha transferéncia de calor
entre artérias e veias. A transferéncia de calor entre o
sangue e o tecido ocorre apenas nos capilares, sendo
que a transferéncia é completa, isto é, a temperatura
do sangue venoso que deixa um elemento infinite-
simal é igual a deste elemento. O volume de controle
possui temperatura uniforme (T)), recebe calor por
condugdo do elemento diferencial adjacente interno
(9,) e perde calor para o elemento adjacente externo
(9,,4)- Se a camada em questédo for o nicleo, deve se
considerar a perda de calor devido a respiragao, mode-
lada como um sorvedouro uniforme de calor.

Aplicando-se um balango de energia ao volume
de controle e fazendo-se as simplificagdes algébricas
necessdrias chega-se a Equagéo (9). O primeiro termo
dessa equagdo representa a variagao da energia interna
do tecido, o segundo refere-se a calor conduzido no
tecido, o terceiro representa o calor transferido entre
o sangue e o tecido no leito capilar, enquanto que o
quarto diz respeito ao calor gerado internamente. A
equacgado obtida é similar aquela apresentada em
Pennes (1948). Modelos mais complexos, disponiveis
na literatura, requerem o conhecimento da geometria
vascular local, portanto, ndo se enquadram na
natureza do modelo desenvolvido (para revisdo
consulte ARKIN et alii, 1994).

dr, _, 1.9(, or
A N

”r (9)
+(prep) Wi pi (T =T+

onde: p, = massa especifica da camada i, Cpi = calor
especifico da camada i, k, = condutividade térmica da
camada #; T, = temperatura na camada i; p, = massa
especifica do sangue; Cp¢ = calor especifico do sangue;
w, = vazdo de sangue na camada i; " = metabolismo
especifico da camada i.

A vazdo de sangue para a pele estd associada ao
mecanismo vasomotor e serd calculada a partir de
uma equacdo de controle. A Equacgao (9) deve ser
aplicada para cada camada, resultando em um total
de apenas quatro equagdes e cinco varidveis princi-
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pais: as temperaturas das camadas (4) e do sangue (1).
E necessario mais uma equagio que pode ser obtida
aplicando-se um balanco de energia ao volume total

de sangue:
T rextI
Vs dts :ZDTELD;pi O Dr-J’trEQTi -T)Mdr (10)
int.
i

onde: V, = volume total de sangue; reXIi =raio externo
da camada i; rinti = raio interno da camada i.

A integral no segundo membro da Equacao (10)
representa a soma da contribuicdo de cada elemento
infinitesimal na transferéncia de calor entre o sangue
e cada camada. O somatério considera o calor total
transferido entre o sangue e todas as camadas.

Para resolugdo da Equacgdo (9) é necessario o
conhecimento da temperatura inicial de cada uma das
camadas, além das condigdes de contorno: condugdo
de calor na fronteira entre as camadas e transferéncia
de calor com o meio ambiente (convec¢do, radiacdo e
evaporagdo) na superficie da pele. A solugdo da
Equacdo (10) requer apenas o conhecimento da
temperatura inicial do sangue. O sistema de equagdes
diferenciais foi resolvido pela técnica de diferencas
finitas usando-se um método explicito. Utilizou-se um
total de 70 nds, assim distribuidos: 10 na pele, 25 na
gordura, 25 no musculo e 10 no nicleo.

Sistema de controle

Para que o sistema de equagdes fique completo, o
sistema de controle deve fornecer a vazao de sangue
para a pele (wp) e a fracdo de superficie molhada pelo

suor (w, ) em func¢do do tempo. Adotou-se 0 mesmo

suor

modelo usado por Gagge et alii (1971) para a vaso-
dilatacao:

Wy = Wy o+ KpEQTn—TnL) (1)

onde:w, =vazao de sangue para a pele [valor
maximo € 12,3.10°¢ m® / (kg.s)]; w,,= vazdo de sangue
basal para pele [0,367.10° m® / (kg.s.°C) =2,2ml /
(100g.min)]; Kp = ganho do controlador [30,2.10¢ m? /
(kg.s.°C)]; T, = temperatura média do nticleo; Tn,o:
temperatura média de referéncia do nucleo.

Esses valores estdo em fungdo da massa liquida da
pele (sem sangue), sendo que w, e Kp foram obtidos
de ASHRAE (1993), e w,, de Werner e Buse (1988).

A quantidade de calor que deve evaporar para
fins de regulagdo, ou em outras palavras a vazdo
massica de suor determinada pelo sistema de controle,
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pode ser calculada através do modelo de Nadel et alii
(1971). O modelo pode ser simplificado considerando-
se que a pele sofre apenas aquecimento. Além disso,
ndo se estd interessado na producao local de suor e
sim na global. De acordo com Nadel et alii (1971), o
fluxo global de calor perdido por evaporagao é dado

por:

0o = A[F KT Ty o)+ Kol To= T, ()] (12)
ondeK ;=197 W / (m2°C); K , =23 W / (m2°C); Tp=
temperatura média da pele; Tp o= temperatura média
de referéncia da pele.

A fragdo de superficie molhada pelo suor é
determinada pela seguinte equagao:

Wsuor =
max

(13)

Determinada a fracdo de superficie molhada, o
calor perdido por evaporagdo pode ser calculado
usando-se a Equagao (6).

E preciso determinar as temperaturas de referén-
cia das camadas pele e niicleo, que no caso coincidem
com as condigdes iniciais para a simulagdo transitéria.
Os valores de referéncia sdao determinados impondo-
se a condi¢do de neutralidade térmica ao modelo, defi-
nida como a situacdo na qual o mecanismo termor-
regulador estd inativo.

Resultados e Discussao
A base do trabalho consiste na determinagao do perfil
de temperatura para a condi¢do de neutralidade
térmica, que fornecera os valores de referéncia para o
controlador e as condig¢des iniciais para a simula¢do
transitoria. Portanto, é extremamente importante a
adocdo de uma temperatura ambiente e umidade
relativa adequadas para obtengédo desse perfil. O perfil
de temperatura do modelo, na condi¢do de neutra-
lidade térmica (T, = 29,6 °C, umidade relativa de 50%
e convecgdo natural), estd apresentado na Figura 3.
Observa-se, no perfil da Figura 3, um elevado gra-
diente de temperatura na gordura, pois esta apresenta
uma baixa condutividade térmica em comparacdo
com as demais camadas. Em contrapartida, a tempe-
ratura do ntcleo possui uma variagéo inferior a 0,2 °C
apesar de ser a mais espessa das camadas. A unifor-
midade de temperatura no ntcleo é devida ao seu
alto fluxo de sangue. Essa homogeneidade da tempe-
ratura do ntcleo é similar aos resultados obtidos em
Wissler (1961) e Werner e Buse (1988), considerando-
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Figura 3. Perfil de temperatura do modelo

se a temperatura interna do tronco para efeito de com-
paragdo. Nesses trabalhos também pode-se observar
a uniformidade da temperatura interna do tronco.

A escolha de uma umidade relativa de 50 % baseia-
se nos trabalhos de Wissler (1961), Gagge et alii (1971)
que adotam esse valor como referéncia. Uma vez
fixada a umidade relativa, deve-se, segundo ASHRAE
(1993), selecionar um valor para a temperatura
ambiente dentro da zona de temperatura operativa,
entre 29 °C a 31 °C (no caso, a temperatura operativa
é igual a ambiente) para pessoas nuas e normais. De
todos os modelos encontrados na literatura, o de
Tikuisis et alii (1988) é o que apresenta o melhor
procedimento para a determinagdo das temperaturas
do modelo para a condi¢do de neutralidade térmica.
Tratando-se de um trabalho que visa a verificagdo
experimental do modelo por eles desenvolvido, as
condigdes iniciais da simula¢do devem ser semelhantes
as dos individuos que participam do experimento.
Considerando-se que os tltimos encontram-se
inicialmente em um estado de neutralidade térmica e
tomando a temperatura interna do tronco como
representativa da retal, ou vice versa, a tltima pode
ser medida em cada individuo e imposta como
condigdo inicial ao modelo de Tikuisis et alii (1988).
Impondo-se o regime permanente, determina-se a
temperatura ambiente (umidade relativa fixada) e os
perfis de temperatura no modelo que satisfazem as
condic¢des acima.

Os autores dividiram os individuos, que partici-
param do experimento em categorias, de acordo com
a porcentagem em massa de gordura corporal e a
razdo entre metabolismo basal e a area superficial.
Para cada uma das categorias determinou-se o valor
médio da temperatura retal medida e a temperatura
ambiente média correspondente para os individuos
de um mesmo grupo. E conveniente, para efeito de
comparagdo, expressar o modelo anatomico dispo-



nivel em termos dos parametros porcentagem em
massa de gordura corporal e razdo entre o metabolis-
mo e a drea superficial, o que resulta, respectivamente,
em: 14,1 % e 43,4 W / m% A categoria, apresentada
em Tikuisis et alii (1988), em que melhor se enquadra
o modelo anatémico apresenta os seguintes
parametros médios: 17,6 + 4,1 % e 42,5+ 6,0 W / m%
Desse modo, procurou-se obter, por tentativa e erro,
a temperatura do ar que fornecesse valores seme-
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Na Tabela 3 o valor de referéncia da pele,
aproximadamente 34,1 °C, é igual ao obtido pelo
modelo, enquanto que o valor de referéncia do ntcleo,
36,7 °C, é menor que o obtido, que vale 37,5°C. Nao
se sabe ao certo qual a razdo desta discrepancia.
Possivelmente a causa reside no valor da vazao basal
de sangue para a pele. Como apresentado em Werner
e Buse (1988), na literatura esse pardmetro apresenta
uma grande variagdo, pois esta associado ao

Tabela 2. Comparac¢do entre as condi¢des de neutralidade térmica dos modelos

Tikuisis et alii (1988)

Presente modelo

pg (%) 17,6 £ 4,1
M (W/m?) 42,5+ 6,0
T, ou Ty (°C) 37,52 + 0,29
T, (°C) 29,8
T, (°C) 37,32

14,1
43,4
37,5
29,6
37,4

lhantes a temperatura retal medida e a temperatura
do sangue calculada pelo modelo de Tikuisis et alii
(1988). Os resultados deste procedimento estdo
apresentados na Tabela 2.

Observando-se a Tabela 2, conclui-se que os
resultados dos modelos sdo plenamente compativeis.
A temperatura média do nticleo ( Ty, ) calculada para a
condigédo de neutralidade térmica foi de 37,5 °C (admi-
tida como representativa da temperatura retal). Este
valor estd dentro do intervalo de incertezas dos resul-
tados de Tikuisis et alii (1988), 37,52 + 0,29 °C. As tempe-
raturas do sangue calculadas pelos dois modelos sdo
equivalentes, 37,32 °C e 37,4 °C. A temperatura ambi-
ente empregada na simulagéo foi de 29,6 °C, enquanto
que a calculada pelo modelo de comparacao foi 29,8
°C, com uma diferenca de apenas 0,2 °C, demons-
trando plena equivaléncia entre os resultados.

As temperaturas médias da pele e do nicleo, na
condicdo de neutralidade térmica, servirdo de
referéncia para o controlador. Ha que se comparar
com outros valores de referéncia presentes na lite-
ratura. Na Tabela 3 estdo apresentados as referéncias
utilizadas em diferentes estudos.

mecanismo vasomotor. Possivelmente, nos trabalhos
onde a vazdo basal de sangue para a pele foi medida,
os individuos ndo estavam em condi¢des de neutra-
lidade térmica. Para efeito de comparagdo com as
condig¢des de neutralidade térmica obtidas em Gagge
etalii (1971) e averiguagdo da influéncia da vazao basal
de sangue para a pele sobre os resultados, deve-se
empregar o mesmo valor utilizado por Gagge et alii
(1971), que é de 5,8 ml / (min.100g). O perfil resultante
pode ser encontrado na Figura 4, juntamente com o
perfil da Figura 3.

Pode-se observar, a partir da Figura 4, que para a
nova vazao de sangue ndo ha alteragdo significativa
no perfil de temperatura da pele, ao contrario do que
ocorre nas demais camadas onde hd uma redugédo de
temperatura. O maior fluxo de sangue faz com que
uma maior quantidade de calor seja transferida das
camadas mais internas para a superficie. A temperatu-
ra da pele ndo aumenta pois, apesar de receber mais
calor através do sangue, menos calor lhe é transferida
por condugdo, uma vez que o gradiente de temperatu-
ra na gordura é menor.

A Figura 5 mostra a comparagdo entre as tempe-

Tabela 3. Temperaturas de referéncia encontradas na literatura

Estudos Pele (°C) Nticleo (°C)
Gagge et alii (1971) 34,1 36,6
Nadel et alii (1971) 34,0 36,7
Werner e Heising (1987) 34,3 36,7

exposicao a ambientes quentes
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raturas médias das camadas e do sangue para os dois
valores de vazao de sangue para a pele. Pode-se obser-
var que, utilizando-se a mesma vazdo de sangue em-
pregada em Gagge et alii (1971), a temperatura média
da pele mantém-se em 34,1°C, enquanto que a do
ntcleo passa de 37,5 °C para 36,6 °C, de acordo com
os dados apresentados na Tabela 3. Nota-se que a
variagdo da vazao de sangue para a pele altera signifi-
cativamente as temperaturas médias das demais cama-
das sugerindo uma possivel causa para as discrepancias
no valor de referéncia relativo ao nticleo encontradas
na literatura.

Discutida a condigdo de neutralidade térmica é
interessante passar a observar as temperaturas em
regime permanente fornecidas pelo modelo para
varias condi¢des ambientais. A Figura 6 apresenta as
temperaturas médias, em regime permanente, da pele
e do ntcleo em resposta a um stbito aumento da
temperatura do ambiente para valores acima de 29,6
°C. A condigdo inicial do modelo coincide com a de
neutralidade térmica. Os pontos onde a inclinacdo das
curvas de temperatura média da pele ou do ntcleo
muda abruptamente estdo associados a perda da
capacidade do organismo em regular a temperatura
corporal. Pode-se observar a partir da Figura 6 que a
influéncia da umidade relativa do ar sobre os valores
das temperatura médias da pele e do ntcleo é bem
pequena. Sua maior influéncia esta ligada a reducéo
da temperatura critica do ar, isto é, diminuigdo da
temperatura do ar para a qual o organismo nao é
mais capaz de manter a temperatura corporal.
Considerando-se uma umidade relativa de 50 %, a
temperatura critica vale 42 °C, aumentando-se a umi-
dade para 70 %, a temperatura critica cai para 37,5°C.

A Figura 6 apresenta também o resultado da
simulacdo a uma stubita exposigdo a radiagdo solar.
Considerou-se uma irradiancia de 750 W / m?, uma
area efetiva exposta ao sol de 30 % da area superficial
(0,54 m?), uma umidade relativa do ar de 30 %, uma
temperatura do solo de 35°C e a do céu -10 °C. Apesar
do alto fluxo de calor recebido por radiagéo, o orga-
nismo consegue, segundo o modelo, regular a tempe-
ratura corporal até uma temperatura critica do ar de
aproximadamente 44,2°C. Isso ocorre porque o fluxo
de calor por radiagdo contribui para uma grande
elevagdo da temperatura superficial da pele (da ordem
de 37 °C), quando comparada com o caso onde ndo
ha radiagdo solar presente (da ordem de 35 °C), o que
por sua vez provoca um aumento do maximo calor

perdido por evaporagdo (g, ). Apesar do aumento da

max:

capacidade de perder calor, a temperatura média do
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ntcleo sobe para niveis préximos a
37,8 °C. Além disso, como se pode
observar na Figura 6, a radiagdo solar
diminui a influéncia da variagdo da
temperatura do ar sobre a da pele, o
mesmo ndo ocorrendo para o nucleo.
Apresentadas as simulagdes em regime
permanente pode-se passar para a
simulagdo transitéria. E interessante
observar qual a resposta transitéria do
modelo a um degrau de temperatura
ambiente para trés casos diferentes:
convecgdo natural, forcada e radiagdo
solar (Figuras 7 e 8).

Nota-se que o aspecto das curvas
de temperatura tanto da pele quanto
do ntcleo (Figuras 7 e 8) sdo similares
para os caso de conveccdo natural e
forcada. No entanto, a curva resultante
da exposicdo a radiagdo solar é total-
mente diferente. A exposigdo a radia-
¢ao térmica € utilizada na literatura
como forma de variar a temperatura
da pele sem que haja varia¢des signi-
ficativas na temperatura interna. Um
exemplo desse procedimento pode ser
encontrado em Nadel et alii (1971). E
claro que mantendo-se o individuo
exposto a radiagdo térmica por um
certo tempo a temperatura interna au-
mentara. O maximo tempo utilizado
por Nadel et alii (1971) foi de 4 minutos.
Durante os primeiros 4 minutos, pode-
se observar nas Figuras 7 e 8 que a
temperatura da pele aumenta aproxi-
madamente 2,3 °C, enquanto que a do
nucleo varia menos que 0,01 °C. Esse
acréscimo de temperatura provoca um
aumento de apenas 4 W sobre o calor
perdido por evaporagdo. Desse modo
pode-se concluir que, de acordo com o
modelo, o emprego dos 4 minutos
como maximo tempo de exposigdo a
radiagdo térmica é justificavel.

Uma questdo que surge natural-
mente a essa altura é como determinar
quando o regime permanente é atin-
gido. Observando-se apenas a tempe-
ratura da pele e do ntcleo na Figura 9
conclui-se que este é atingido por volta
de 95 minutos ap6s a introdugdo do
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degrau de temperatura ambiente. Apesar disso a
vazdo de sangue para a pele e a fragdo de superficie
molhada pelo suor continuam a subir. Isso ocorre
porque o controlador de temperatura apresenta um
ganho elevado, vide Equacdes (11) e (12). Pequenas
alteragdes nas temperaturas da pele e do nticleo
provocam variagdes significativas no calor perdido
por evaporagdo e na vazdo de sangue para a pele.

Conclusdes

Os objetivos principais deste trabalho foram a melhor
compreensdo do processo de termorregulagdo e o
estabelecimento da influéncia relativa dos principais
parametros ou propriedades sobre o resultado final
do modelo.

Os dois objetivos foram satisfeitos, destacando-se
0s seguintes aspectos:

* estabeleceu-se a importancia em se determinar ade-
quadamente a condigdo de neutralidade térmica;

® estabeleceu-se a importincia em se determinar o
fluxo de sangue basal obedecendo a condigdo de
neutralidade térmica ja que, como discutido, esse
parametro influi sensivelmente nos resultados do
modelo.

¢ determinou-se a influéncia da umidade relativa do
ar sobre os resultados em regime permanente do
modelo, influéncia que consiste na redugao da
temperatura ambiente para qual o organismo nao

é mais capaz de manter a temperatura corporal

dentro de limites toleraveis;
¢ analisou-se, de forma geral e comparativa, a resposta

transitéria do organismo aos vérios processos de
transferéncia de calor, convecg¢ao natural ou
forcada ou, o que é inédito na literatura pesquisada,
exposicdo a radiacao solar.

Finalmente, vale destacar que o modelo pode ser
facilmente modificado de modo a considerar a ativi-
dade fisica. Isso s6 ndo foi feito porque néo faz sentido
estender a aplicabilidade do modelo sem a presenca
de dados experimentais para valida¢do. Poderia se
acrescentar ao modelo um controlador que permitisse
simular a resposta do organismo a exposigao ao frio,
mas ja ha na literatura varios trabalhos que tratam do
assunto.
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