Transferéncia de calor, oxigénio e dioxido de carbono
nos membros do corpo humano
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Introducio

Desde a metade do século passado, diversos modelos
matematicos do sistema térmico e do sistema
respiratorio do corpo humano foram desenvolvidos. As
interagdes entre esses dois sistemas sdo conhecidas,
porém, s6 nos dias de hoje, estdo sendo modeladas
matematicamente.

O presente trabalho mostra alguns aspectos importantes
na modelagem matematica dessas interagdes, aplicadas
aos membros do corpo humano. Esta dividido em duas
partes, o transporte nos tecidos e o transporte no
sangue. Tem como base trés trabalhos realizados no
mesmo laboratério: o modelo do sistema respiratorio
de Albuquerque-Neto (2005), o modelo do sistema
térmico de Ferreira (2001) e o modelo do transporte de
oxigénio (0,) e didxido de carbono (CO,) de Turri
(20006).

Transporte nos tecidos

Os tecidos presentes no corpo humano tém
caracteristicas de transporte particulares. A pele esta
em contato com o ambiente ¢ tem fluxo sanguineo
varidvel. A gordura tem baixa condutividade térmica.
O musculo armazena O, quimicamente. O 0sso tem
fluxo sanguineo desprezivel.

Os membros s3o representados por segmentos
cilindricos ou esféricos, com camadas internas para
cada tipo de tecido.

A geragdo de energia no corpo humano (metabolismo)
¢ realizada através da oxidagdo de alguns compostos
com ligacdes entre carbono e hidrogénio. CO,, calor e
dgua sdo gerados como produto. A rela¢do entre o O,
consumido, a produgdo de CO; e de calor depende do
tipo de tecido. O metabolismo também ¢ afetado pela
influéncia da temperatura nas reagdes quimicas.

O O, ¢ armazenado dissolvido nos tecidos. Nos
musculos, também estd ligado com a mioglobina
(representada por uma curva de dissociagdo em fungdo
da temperatura). O CO, é armazenado dissolvido e
como fon bicarbonato. Como esse mecanismo ¢é
complexo, sua representacdo ¢ feita por um unico
coeficiente, a inclina¢do da curva de dissociagdo do
CO,, diferente para cada tipo de tecido.

No contato da pele com o ambiente ocorre
transferéncia de calor por conveccdo, radiacdo e
evaporagao.

A aplicacdo da equagdo de condugdo de calor nos
tecidos ja foi bastante estudada. Inclui a geracdo
metabolica de calor e o transporte de calor pelo sangue
nos pequenos vasos. O sangue que irriga os tecidos
vem do sangue arterial presente nos grandes vasos.

Saindo dos tecidos, mistura com o sangue venoso. A
equagdo, em coordenadas cilindricas, ¢ a seguinte:
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onde p; ¢ massa especifica do tecido, cp: calor
especifico do tecido, T} temperatura do tecido, K

condutividade térmica do tecido, Vbl vazao de sangue
no tecido, pr massa especifica do sangue, ¢,y calor
especifico do sangue, T, temperatura do sangue
arterial e g, geracdo de calor.

A equagdo de transporte dos gases nos tecidos
considera a passagem de sangue € o consumo ou
geracdo do gas. Como a quantidade de gas nos
pequenos vasos ¢ grande, os volumes de sangue e
tecido s@o separados, com a mesma pressdo parcial dos
gases. A seguinte equacdo representa o transporte dos
gases nos tecidos (desconsiderando o processo de
difusdo):
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onde g € gas (O, ou COy), V; volume do tecido, Vi
volume de sangue nos pequenos vasos, Cgpu
concentragdo do gas no sangue, P,; pressdo parcial do
gas no tecido, Cy; concentragdo do gas no tecido, Cy.qor

concentragdo do gas no sangue arterial, V; ; geragdo do
gas.

Transporte no sangue

Grande parte do O, transportado pelo sangue esta
reagida com a hemoglobina ¢ uma pequena parte esta
dissolvida no plasma. O CO, ¢ transportado dissolvido,
reagido com a hemoglobina e como ion bicarbonato.
As relagdes entre as pressdes parciais dos gases e suas
concentragdes sdo necessdrias para solucionar as
equagdes de transporte dos gases, nos tecidos e no
sangue. Na literatura encontram-se diversos modelos.
Os mais completos consideram a influéncia da
temperatura.

A Figura 1 mostra a influéncia da temperatura na curva
de dissociagdo do O, que relaciona a saturacdo das
hemoglobinas com a pressdo parcial de O,.
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Figura 1: Curva de dissociacdo do O,.

O sangue presente em cada membro do corpo humano
¢ dividido em pequenos e grandes vasos. Os grandes
vasos sdo representados por compartimentos, arterial e
venoso, com transferéncia de calor entre eles. As
variagdes da temperatura e da concentragdo de O, e
CO, sdo representadas por equagdes diferenciais
ordinarias obtidas a partir de balangos de calor e massa.
Entre os compartimentos o sangue passa pelos
pequenos vasos, em equilibrio com os tecidos (mesma
temperatura e pressdo parcial dos gases).

Solucio

A discretizacdo das equagdes ¢ feita com o método dos
volumes finitos. A geragdo da malha estruturada
respeita a geometria das camadas e o sistema de
coordenadas. Caso esse seja cilindrico, os volumes
tridimensionais tém seus limites na dire¢do do raio 7,
do angulo 6 e do comprimento z. As fronteiras dos
volumes coincidem com as das camadas.

Um programa na linguagem C++ foi desenvolvido para
solucionar as equagdes do modelo.

Resultados

As figuras a seguir mostram alguns resultados em
regime permanente, para uma secdo transversal do
antebrago humano. E composto por camadas
representando musculo, osso, gordura e pele. As
Figuras 2, 3 e 4 mostram, respectivamente, a
distribui¢do de temperatura, pressdo parcial de O, e
pressdo parcial de CO,. Como o fluxo sanguineo ¢
desprezivel no osso e na gordura, ndo sdo considerados
nos dois ultimos casos.

A influéncia da variagdo da temperatura na distribuicao
de O, e CO, pode ser observada na regido dos
musculos. No caso do O,, a variagdo da pressdo parcial
acompanha a variacdo da temperatura. Com as
condigdes do sangue de entrada constantes e em regime
permanente, essa variagdo estd principalmente
relacionada com a curva de dissociagdo do O, (Figura
1). Para uma mesma saturacdo de O,, a pressdo parcial
de O, aumenta conforme aumenta a temperatura. Com
a variag@o do CO,, ocorre um processo semelhante.

Consideracoes finais

Nesse trabalho foram apresentados brevemente
diversos aspectos da interagdo entre o transporte de
calor e dos gases O, e CO, nos membros do corpo
humano.
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Figura 2: Variacio da temperatura em sec¢ido
transversal do antebraco.
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Figura 3: Variacdo da pressdo parcial de O, em
secao transversal do antebraco.
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Figura 4: Variacdo da pressdo parcial de CO; em
secao transversal do antebraco.

Embora s6 os aspectos diretamente relacionados com
os fendmenos de transporte tenham sido discutidos, a
modelagem dos membros deve ainda considerar os
mecanismos de regulagdo do corpo humano:
mecanismo vasomotor, débito cardiaco, sudorese e
calaftrio.

A modelagem dos mecanismos apresentados fazem
parte de um projeto maior em desenvolvimento, onde a
modelagem da transferéncia de calor e dos gases
respiratdrios representara todo o corpo humano.
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