Modelo do Sistema Térmico Humano: parte passiva
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Introducao

Um modelo do sistema térmico humano pode
ser dividido em duas partes. A primeira, 0
sistema passivo, é descrito por equacoes
resultantes da aplicagcdo de balancos de
energia e massa para um volume de controle
em torno do tecido. A segunda parte, o
sistema regulador € o responsavel pela
manutencao da temperatura corporal.

Varios modelos podem ser encontrados na
literatura. Aqueles compostos por um cilindro
(Ferreira e Yanagihara,1999) podem ser
aplicados para avaliar condigbes globais de
conforto térmico e investigar a influéncia de
parametros fisiolégicos. Modelos formados
por varios cilindros, como o de Takemori et
al. (1995), podem ser utlizados em
aplicacdes mais sofisticadas, destacando-se:
a avaliagao de conforto térmico local.

Descricdao do modelo

o modelo é composto por 15 cilindros
representando 0s seguintes segmentos do
corpo humano: cabega, pescocgo, tronco,
bracos, antebragos, maos, coxas, pernas e
pés (Figura 1). Os cilindros de secao
transversal eliptica, caracteristica inédita do
modelo, permitem melhor representagdo
geométrica do corpo humano. Os cilindros
foram subdivididos em camadas
representando os tecidos termicamente e
fisiologicamente relevantes (Figuras 2 a 5).
Uma camada adicional de roupa foi incluida
no modelo.

Figura 1: Representacao geométrica do
modelo (em escala).
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Figura 2: Distribuicao de camadas no tronco.
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Figura 3: Distribuicao de camadas na cabeca.
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Figura 4: Camadas nos membros inferiores.
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Figura 5: Camadas nos membros superiores.

Condugdo de calor 3D nos tecidos e
transferéncia de calor por conveccao,
radiagdo, evaporacao e respiragcdo com O
ambiente foram consideradas. Assim sendo,
obtém-se uma equagéo diferencial parcial por
cilindro. Quanto a transferéncia de calor
entre sangue e tecido, 0s pequenos vasos
foram tratados como um meio continuo e os
grandes separadamente. Cada cilindro
possui dois reservatorios, um de sangue
arterial e outro venoso, dispostos lado a lado,
permitindo troca de calor entre ambos.
Aplicando-se balancos de energia e massa
para cada reservatério obtém-se duas
equacodes diferenciais ordinarias por cilindro,
descrevendo a variacdo da temperatura do
sangue com o tempo.

Resultados e Discussao

Alguns resultados da simulagdo de exposicao
a ambiente neutro (velocidade do ar inferior a
0,15m/s, ambiente a 30°C e umidade relativa
de 50%) sao apresentados na Tabela 1.

A temperatura média das visceras, admitida
como representativa da retal, foi de 36,7°C.

As temperaturas superficiais ficaram entre 32
e 34°C. A temperatura obtida do cérebro e
das visceras é maior que a do sangue arterial
que os alimenta, pois este os refrigera. O
sangue dissipara este calor recebido ao
circular pelos membros. Compare, por
exemplo, a temperatura do sangue venoso
na coxa com a do arterial neste segmento.

Tabela 1: Temperaturas médias (°C).

Pele Visceras GCérebro Arterial* Venoso*

Cabeca 34,2 - 36,8 36,6 36,8

Tronco 34,1 36,7 = ----- 36,6 36,6

Brago 341 - - 36,2 35,4

Méao 324 - e 34,7 33,9

Coxa 341 - - 36,3 35,7
* sangue **Temperatura retal

Nas simula¢des observou-se que os maiores
gradientes de temperatura ocorrem na
direcdo radial, com temperaturas internas
maiores que as superficiais. Na Figura 6 é
apresentado o perfil de temperatura nos
membros inferiores. Nota-se que préximo do
centro a temperatura € praticamente
constante, enquanto que nas proximidades
da superficie observa-se uma queda brusca.
Esta queda ocorre no interior da camada de
gordura, que funciona no corpo humano
como um isolante térmico. Comportamento
semelhante pode ser observado nos demais
segmentos.
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Figura 6: Perfil de temperatura na direcao
radial nos membros superiores.
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