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1 Introducéo

O corpo humano € considerado um sistema termodinamico e, como tal, esti

submetido as suas leis, produz trabalho e utiliza os alimentos como combustivel para
producdo de energia. Tendo em vista essa premissa do funcionamento do corpo humano a
presente dissertacao visa pesquisar a respeito da sensacao de adequacdes do corpo humano
em situacdes dinamica.
O corpo humano, para estar saudavel, precisa manter sua temperatura interna em torno de
37 £ 0.5°C (BUTERA,1998). Nesse caso, as condi¢cdes que um ser humano se encontra em
relagdo ao ambiente no seu entorno irdo determinar a sensagao de frio ou de calor. Para
equilibrar estas sensacoes, o trabalho do sistema termorregulatério € manter o balanco de
energia, e, 0 que “se ganha” precisa ser igual ao que “se perde”. Esta condicdo é
necessaria, ainda que nao suficiente, para o conforto. Com respeito aos limites de
resisténcia, o corpo humano tem experimentado limites de dor na faixa de temperaturas do
ar entre 4°C e 45°C, conforme BUTERA (1998).

Além da resposta do sistema fisiolégico, regulado através do hipotdlamo, o ser
humano tem a capacidade de controlar a sua temperatura corporal através do uso das roupas,
da mudancga da postura corporal, do uso de abrigos/moradias, e assim por diante. Existem
muitos modelos que se propdem a descrever 0 nosso sistema termorregulatério, mas todos
reconhecem que se um corpo comega a ficar aquecido em demasia, ele tende a perde calor
pela vasodilatacdo e pela sudorizacdo. O sistema circulatério periférico atua a partir de dois
tipos de receptores distribuidos através da pele, que sédo os receptores frios e quentes que,
juntamente com os sensores centrais, respondem fornecendo estimulo para o hipotalamo. A
quantidade, a localizagdo desses receptores, bem como a integracdo com o sistema nervoso
central tem sido descrita por varios autores, e.g. PARSONS (2014).

Além desses componentes biol6gicos, as pessoas ndo se resumem apenas a um
corpo com massa, que troca calor com o ambiente. Elas também interagem socialmente uma
com as outras, possuem emocoes, reacdes sociologicas e etc. Desse modo, as experiéncias
de dor, de desconforto, sdo afetadas por reacfes intangiveis. Nessa perspectiva, € fator
importante, na analise da sensa¢do do conforto do corpo humano, as populacdes que sao
estudadas. Exemplo dessa diferenca de perfil € a faixa etéria, na medida em que adultos e
criangas sdo individuos que experimentam sensac¢fes muito distintas de conforto, bem como

homens e mulheres ou pessoas mais novas versus idosas. (INOUE et al., 2016)



Quanto as variagcbes de géneros (masculino e feminino), elas podem ser
classificadas como interindividuais e intraindividuais (PARSONS, 2014). A primeira diz
respeito a variagdo de conforto entre pessoas e a segunda diz respeito a0 modo como uma
pessoa se sente em um mesmo ambiente em ocasides diferentes. Os modelos de conforto
térmico foram derivados a partir da resposta média do grupo, essa variacdo de sensa¢ao nao
pode ser capturada como uma resposta térmica de um individuo. Quanto a isso FOUNTAIN
et al. (1996) argumentaram que a Vvariancia interindividual entre as pessoas era
frequentemente maior que 1 unidade de escala (em uma escala de sensacao térmica de 7
pontos). Ainda ao analisar o banco de dados de conforto térmico da ASHRAE?!, HUMPHREYS
e NICOL (2002) descobriram que a dispersdo das diferencas individuais tem um desvio
padréo de cerca de 1 unidade na escala de sensacao, sendo que, uma unidade na escala de
7 pontos da ASHRAE corresponde a aproximadamente 3 °C em um clima interno a escritério
tipico. Isso indica que as diferencas inter-individuais na temperatura ambiente preferida
podem ser tdo grandes quanto 3 °C.

As variancias intraindividuais foram encontradas na ordem de 1 unidade de escala
por FOUNTAIN et al. (1996). Ja GRIVEL e CANDAS (1991) estudaram se a temperatura
de conforto variava ao longo do tempo, para vestuario e produgdo de calor metabdlico
constantes em uma exposi¢cdo controlada dentro de uma camara climatica. Para esse
experimento, os individuos foram autorizados a ajustar a temperatura ambiente e verificou-
se que apenas 25% (12 de 48) nunca ajustaram a temperatura ambiente em um uma hora
ap6s a temperatura ambiente ter sido estabelecida. Os restantes, 36 sujeitos, fizeram
ajustes na temperatura em média 5 vezes (variando de 1 a 14 vezes) por hora, com a
amplitude de variacdo de temperatura média de 1,5 °C, entre 0,3 a 9,1 °C. As grandes
diferencas observadas nos requisitos de conforto térmico estdo nas diferencas de idades e
géneros. As respostas fisiolégicas e vestimentas complementam a analise (ZHE et al.,2018)

O isolamento térmico das vestimentas ndo depende exclusivamente do material de
fabricagdo, depende da camada de ar em volta da roupa, da umidade, velocidade do ar
externo e da taxa de renovacédo de ar, caso exista (SARI e BERGER, 2000); além disso,
para cada camada de roupa adicionada ao corpo, a taxa metabdlica aumenta em 4%, como
dimensionado por GOLDMAN (2006).

1 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
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1.1 Objetivo e métodos

Diante da complexidade e importancia da estimativa quantitativa do conforto térmico
para saude, qualidade de vida do ser humano e sua variancia em populacbes, esta
dissertacdo teve como objetivo prever o conforto térmico principalmente nas faixas relativas
ao estresse térmico e em situacdes dindmicas que sdo as mais criticas.

Assim, para esse estudo as variaveis basicas de andlise utilizadas foram a
temperatura do ar, a temperatura média radiante, a umidade, a velocidade do ar, 0 uso de
roupas pelos individuos e a producdo metabdlica. Essas varidveis constituem os seis
parametros basicos que define o conforto térmico (FANGER, 1972).

A proposta dessa dissertacdo foi: a partir de uma revisdo bibliografica inicial,
apresentar uma forma geral os diferente os modelo de estudo de conforto térmico; selecionar
e se ater a o principal modelo utilizado, empregar as mesmas variaveis para casos especificos
de estresse térmico, realizando as simulac¢des através do desenvolvimento de um programa
de calculos e simulagbes numéricas utilizando MATLAB.

O trabalho foi desenvolvido em 7 capitulos, sendo o primeiro capitulo constituido de
introducdo geral da dissertacdo e apresentacdo da motivacdo e objetivo do estudo; no
capitulo 2 foi feita uma reviséo bibliografica com inser¢do de conceitos essenciaiss; o capitulo
3 foi dedicado a elucidacao de aplicagfes do modelo FIALA; o capitulo 4 descreve o modelo
numérico de FIALA,; o capitulo 5 sdo apresentadas as propriedades; o capitulo 6 apresenta a
validag&o do programa desenvolvido; o capitulo 7 estudos de casos para aplicagdes futuras.

O capitulo 8 a conclusao.



2 Revisao Bibliografica

2.1 MODELOS DE PREDICAO DE CONFORTO TERMICO

O estudo do conforto térmico surgiu no inicio do século XX, com os trabalhos de A. Pharo
Gagge (1936), quando se pesquisava sobre as situacfes estressantes em ambientes de
trabalho. Os trabalhos de Gagge se tornaram de interesse devido a possibilidade do
controle direto do microclima interno de ambientes condicionados.

Nos séculos anteriores, as formas de controle estavam relacionadas aos vestuérios e
ao uso de lareiras para controle de temperatura. Entretanto, Gracas aos sistemas de
condicionamento de ar, como aqueles inventados por William Carrier em 1902, foi possivel o
ajuste individual de parametros relacionados ao conforto térmico, tais como temperatura,
umidade, velocidade e etc. Por consequéncia do trabalho de Carrier, tornou-se possivel o
aprimoramento para se obter as melhores condi¢cbes ambientais internas para o ser humano.

Paralelamente a descoberta dos sistemas de condicionamento de ar, o estudo do
conforto térmico tornou-se importante em aplicagées militares onde o individuo era levado a
trabalhar em condi¢fes termicamente estressantes como no interior de navios e aeronaves.

Como apontado inicialmente, na presente dissertacdo, o conforto térmico € resultado
de trocas fisicas, psicoldgicas, sociais e culturais, dependendo da arquitetura do ambiente,
dos vestuarios, da alimentacdo e de efeitos climéaticos. Considerando essa premissa, em
1936, Gagge aplicou usando dados experimentais o primeiro principio da termodinamica para
0 corpo humano, modelo de dois nés (two node model). Esse modelo consistia em analisar
nacleo e a pele, onde o nucleo era responsavel pela produgdo de energia através do
metabolismo humano e a pele era responsavel pela troca de calor externa. Esse autor nao
era o Unico a estudar este assunto, mas foi o0 primeiro a propor uma aplicagcdo dos principios
da termodinamica para trocas de energia entre 0 homem e o meio ambiente.

Nos meados da segunda guerra mundial, trabalhando nos laboratérios da base da
forca aérea americana, Gagge desenvolveu um equipamento para os pilotos de avides
poderem respirar a 43 mil pés. Os estudos de Gagge ajudaram a definir o campo de estudo
de trocas de energia do corpo humano e 0 meio ambiente.

Nos anos 70 do século XX, o fisiologista dinamarqués Povo Ole Fanger (1970) fez
uma série de experimentos e testes que o permitiram definir indices de conforto e bem-estar,
revisando a equacao do modelo de Gagge. Os experimentos de Fanger foram realizados com

128 dinamarqueses de ambos 0s sexos, onde eram expostos em uma camara climatizada,
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preparada para simular diversas situacdes de frio e de calor. Durante os experimentos, 0s
pacientes ficavam sentados estudando, lendo algum livro ou conversando com bastante
tranquilidade, tudo isso para hdo aumentar a taxa de producédo metabdlica que pudesse afetar
0S experimentos.

Com os resultados, Fanger introduziu um indice de conforto, o voto médio predito
(Predicted Mean Vote) - PMV, que ajuda a identificar, juntamente com os parametros fisicos
associados, a regido de bem estar. Tais parametros eram visualizados ou identificados
através de uma carta psicométrica, onde as variaveis delimitavam a regido.

O PMV expressa a opinido de uma pessoa, mas nao nos da informacéo acerca da
aceitabilidade ao ambiente, por isso, Fanger propds outro indice que mede o percentual de
pessoas nao satisfeitas (PPD) - Predicted Percentage of Dissatisfied. Esse indice expressa o
percentual de pessoas insatisfeitas com as condi¢cdes do ambiente. As expressdes para o
calculo do PMV e PPD seguem abaixo:

PMV = (0.303 e~0036M 4 0,028)x[(M — W)
—3.5x1073{5733 — 6.99(M — W) — P,} — 0.42{(M — W) — 58.15}
—1.7x107°M (5867 — P,) — 0.0014M (34 — T,) (2.1)
—3.96x1078 £, [(T,; + 273)* — (T, + 273)*] = fuihe (T — to)]

tg = 35.7 —0.028(M — W)
- Icl{3-96x10_8fcl[(Tcl + 273)4 - (Tr + 273)4] + fclhc(Tcl - Ta)} (2-2)

. (238 IT,; — T,1%**para 2.38 |T,; — T,|°*° > 12.1,/v,,
| 121w, para 2.38 |T, — T,|°?° < 12.1/v,, (2.3)

1.00 + 1.290I; para I, < 0.078 m2.K/W (2.4)

Ja = {1.05 +0.6451, para I; > 0.078 m2.K/W

PPD = 100 — 95 ¢~ (0.03353PMV*+0.2179 PMV?) (2.5)



Varias calculadoras sé@o disponiveis na web, tal como a do CBE (Center for the Built
Environment at UC Berkeley).

ASHRAE-55 EN-15251 Compare Ranges
ermal comio (e]e) p g
Ssiect method: PMVimethod i < Complies with ASHRAE Standard 55-2017
Operative temperature PMV 0.05
24 -|°C PPD 5%
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Air speed - SET 251°C
0.1 _ mis No local air speed control ~
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o
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k] LEED documentation >
5
Local Specify SI ? §
discomfort | Solarcal pressure IP  Help 10 T
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Figura 2.1: Calculadora PMV-PPD do CBE. Fonte: disponivel em:
http://comfort.cbe.berkeley.edu

O diagrama PPD-PMV permite verificar a porcentagem de pessoas insatisfeitas e
desta forma pode-se estabelecer uma faixa aceitavel para o voto médio predito que apenas
classifica segundo as variaveis psicométricas a experiéncia média sentida pelas pessoas

expostas a diversos ambientes. A tabela 2.1 representa o trabalho de FANGER (1970).

Tabela 2.1: Modelo de Fanger.

PMV Sensacédo Térmica PPD
+3 Muito Quente 100
+2 Quente 75




+1 Levemente Quente 25
0 Neutro 5

-1 Levemente Frio 25
-2 Frio 75
-3 Muito Frio 100

Sobre a tabela, é importante salientar que, o0 modelo de Fanger, foi realizado em
camaras climatizadas. Entretanto, quando comparados a situacdes reais, os dados nem
sempre sdo confirmados. Estudos feitos em Nimes (BERGER,2001), situada no sul da
Franca, durante o verdo (PMV=2), para um grupo de aproximadamente 90 pessoas (42
homens e 48 mulheres com metade abaixo dos 40 anos e a outra metade acima dos 45
anos), apenas 40% dos entrevistados declaram desconfortaveis. Essas respostas podem
ser influenciadas, por exemplo, pelo periodo de férias, pelo clima ensolarado, se se trata
de um feriado, entre outros fatores (BERGER,2001). Essas diferencas aparecem porque
nos modelos deterministicos como o de Fanger, o ocupante é considerado um receptor
passivo dos estimulos térmicos apresentados por seu ambiente. Diferentemente ocorre em
abordagens como o0 chamado modelo adaptativo (Adaptive Approach) onde a
responsabilidade termorreguladora se volta para o ocupante do ambiente, ou seja, leva em
conta que a sensacao de conforto térmico possui componentes fisiol6gicas e socioculturais
(DEAR, 2004).

Nessa perspectiva, a abordagem adaptativa consegue ampliar a faixa de
temperatura de conforto aceitavel, o que torna possivel uma maior economia de energia em
prédios construidos utilizando este método (HALAWA et al., 2012). Por outro lado, em
alguns edificios com selo de baixo consumo de energia (green buildings), construidos
utilizando esse tipo de abordagem, verificou-se que sdo muito mais frios no inverno e muito
mais quentes no verdo (LEAMAN et al., 2007).

Defende-se que a predi¢éo de conforto é de grande importancia para estimativa da
carga térmica necesséria, quando tratada em ambientes publicos, e é necessario utilizar
valores medios, baseados na populacdo em questdo. Com respeito a isso, 0 erro pode ser
minimizado utilizando modelos dinamicos de predi¢do de conforto, esta permite uma melhor
gualidade do ar e menor carga térmica (FALKENBERG, 2001).



2.2 ESTRESSE TERMICO

Com respeito ao estresse térmico, € valido ressaltar que um ser humano submetido ao
um ambiente com seus parametros; temperatura do ar, temperatura média radiante,
umidade, velocidade do ar, com determinadas roupas e realizando atividades fisicas, tem
a tendéncia de armazenamento de calor corporal e visando obter o equilibrio, o corpo
humano através do sistema de respostas fisiologicas, em seguida aumenta a perda de
calor. Essas respostas, as vezes nao sao suficientes e isso acontece quando a temperatura
corporal ultrapassa os 40°C e pode acabar levando o ser humano a desenvolver uma série
de doencas e até a prépria morte (BELDING,1970)

O estresse térmico eleva o calor, a temperatura do corpo humano a tais niveis, que 0s
receptores sensiveis a mudanca de temperatura envia sinais para o hipotalamo onde as
temperaturas gue estiverem maior que o valor basal, faz com que o sistema nervoso,
através do mecanismos de vasodilatacdo (DI) atue nos vasos sanguineos no intuito de
aumentar o fluxo sanguineo, ao mesmo tempo o sistema nervoso aciona 0 mecanismo de
transpiracdo (Sw) para aumentar a troca de calor na pele (PARSONS, 2014).

Estresse por calor é um tépico muito importante e estudado no contexto militar
operacional, como vimos anteriormente, muitos incidentes de doencas tém sido
relacionados por esse efeito, com isso, indices tém sido desenvolvidos ao longo dos anos
para balizar e limitar a aplicacdo de testes e exercicios. Esses indices variam
substancialmente em sua complexidade e facilidade de uso (HAVENITH e FIALA, 2016).

Estudos conduzidos pelo Exército Americano constataram que em 2008 ocorreram
1766 casos de insolagdo ou exaustao devido ao estresse térmico nos membros do servico
ativo. Em 2018, esse numero subiu para 2792, um aumento de 60% em uma década, além
disso, foi observado um aumento nas outras forcas armadas, totalizando ao longo dos 10
anos um gasto na ordem de um bilhdo de doélares de acordo com o Pentagono
(HASEMYER, 2019).

Inomeras histérias de empreendimentos militares terminaram com um
comprometimento significativo dos individuos trabalharem em condi¢des de alto estresse
térmico (GOLDMAN,2001). Portanto, prevenir que as doencas relacionadas ao calor ndo
sdo cruciais apenas para saude do individuo, mas também para manter a capacidade
operacional das Forcas Armadas em ambientes que produzam um estresse térmico.
Estudos nesse sentido vem sendo produzidos para encontrar um balangco entre essa

capacidade operacional e protecao do individuo (HUNT et al., 2016). O método ideal de



avaliar o conceito de estresse por calor é considerar 0os aspectos de geracéo de calor dentro
do corpo humano e a troca de calor do corpo com o meio ambiente (HAVENITH, 1999) o
que esta de acordo com o modelo utilizado no presente trabalho.

Existem varios métodos que avaliam essas trocas de calor nos informando um
indice de estresse térmico, dentro de uma escala de validade, onde integra-se todos seis
fatores bésicos, com isso podemos determinar, ou estabelecer limites seguros, para a
realizacao de atividades laborais. Abaixo temos os principais indices desenvolvidos no

ultimo século.

Tabela 2.2: indices desenvolvidos no ultimo século (HAVENITH e FIALA, 2016).

DATA INDICE AUTORES Resumo
1905 Temperatura de J.S. Haldane Indicador para ambientes quentes e
bulbo tmido Uumidos
1923 Temperatura Combinacgéo de temperatura de bulbo
Efetiva (ET) Houghton e seco, bulbo tmido e velocidade que
Yaglou produz uma sensacao de conforto e
atribui uma temperatura efetiva.
1937 Temperatura Winslow Utiliza os coeficientes de
Operativa CEA Herrington | transferéncia de calor para reduzir a
LP, Gagge AP. T, T, e v em uma temperatura
equivalente se T, = T, com um valor
minimo da velocidade do ar
McArdle B,
Dunham W,
Holling HE, Utiliza a sudorese para indicar a
1947 P4ASR Ladel WSS, tensao fisioldgica. Obtido a partir de 4
Scott JW, horas de avaliagéo do M, Ty, T, e v.
Thomson ML,
Weiner JS.
1955 Heat stress Belding HS, Razéo entre carga de calor (M+R+C
index (HSI) Hacth TF = E,¢q) € a capacidade evaporativa
do ambiente E, 4,




1957 WBGT Yaglou CP, WBGT = 0.7 Ty, + 0.2 T, + 0.1 Ty,

Minard D.
Utiliza um balanco térmico para
1970 PMV e PPD Fanger P. O. predizer o voto no conforto térmico
(PMV) e percentual de pessoas
insatisfeitas (PPD)
1976 Heart rate Goldman RF. Utiliza a frequéncia cardiaca como

indice de estresse por calor
2012 UTCI Jendritzky G. Primeiro indice baseado em

simulag&o de um modelo fisioldgico.

2.2.1 INDICES DE ESTRESSE TERMICO

Um indice de estresse térmico € um numero Unico que integra os efeitos dos seis
parametros béasicos de qualquer ambiente, de modo que seu valor varie com a tensao
térmica sofrida pela pessoa exposta a um ambiente quente (ILO?, 2011).

O recente aumento na padronizacdo (por exemplo, ISO 7933 e ISO 7243) levou a
presséo para a adogédo de indices semelhantes em todo o mundo.

A maioria dos indices de estresse térmico considera, direta ou indiretamente, que a
principal pressdo sobre o corpo é causada pela transpiragdo. Por exemplo, quanto mais
transpiracdo for necessaria para manter o equilibrio térmico e a temperatura interna do
corpo, maior serd a tensdo sobre o corpo. Para que um indice de estresse térmico
represente 0 ambiente e preveja a tensdo térmica, é necessario um mecanismo para
estimar a capacidade de uma pessoa suada de perder calor no ambiente quente.

Um indice relacionado a evaporagéo do suor para 0 meio ambiente € Gtil quando as
pessoas mantém a temperatura corporal interna essencialmente pela transpiracdo. Diz-se
qgue essas condicbes geralmente estdo na zona prescritiva (OMS3,1969). Portanto, a
temperatura corporal profunda permanece relativamente constante, enquanto a frequéncia

cardiaca e a taxa de suor aumentam com o estresse térmico.

2 International Labour Organization (Organizacao Internacional do Trabalho)
8 Organizacao Mundial da Saude.
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2.2.1.1 METODO HSI (Heat stress Index)

BELDING e HATCH (1955) desenvolveram o indice de estresse térmico (HSI)
calculado pela equacéao abaixo:

E .
HSI = -2 x100% (2.6)

max

Onde, E,., perda evaporativa requerida para manter o corpo humano em equilibrio
térmico e E,,,, nha perda evaporativa maxima.

O HSI teve amplos estudos laboratoriais e de campo e uma das vantagens desse
método € a tabela de consequéncias fisiologicas e psicolégicas de uma exposi¢do de 8
horas como mostra a tabela 2.3.

Ereq =M —R — C , onde o valor do metabolismo M € obtido pela ISO 8996 — (2.7)

Ergonomics of the Thermal Enviroment

4.4 com roupas (2.8)

R=kB5-T)ondek, = {7.3 sem roupas

4.6 com roupas (2.9)

C = k,v°%(35—-T,) ondek, = {7_0 sem roupas

7.0 com roupas (2.10)

Emax = k3v®°(35 = F,) onde ks = {11.7 sem roupas

Onde, Ta[°C ] é a temperatura do ar ambiente, P. [MmHg] é a presséo parcial de vapor

d’agua no ar ambiente e T, [°C ] € a temperatura média radiante.

Tabela 2.3: Consequéncias fisioldgicas apés 8 horas de exposicao.
Fonte: PARSON (2014).

HSI Efeitos ap6s 8 horas de exposigcao
-20 Suave tensao devido ao frio
0 Condicéao Neutra
10-30 Estresse devido ao calor leve a moderada- pouco efeito sobre o

trabalho fisico, mas possivel efeito sobre o trabalho qualificado
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40-60 Estresse devido ao calor grave, envolvendo ameaca a saude, a
Menos que a pessoa seja treinada para a determinada situacao-

necessaria aclimatizacao.

Estresse devido ao calor muito severo- o pessoal determinado deve
70-90 ser selecionado por exames médicos, controle da hidratacao e

ingestdo de sal garantida.

100 Estresse devido ao calor maximo diério para homens jovens e

passando pelos mesmos requisitos da faixa anterior.

>100 Tempo de exposigéo limitado pela temperatura interna do corpo

2.2.1.2 METODO WBGT (WET BULB GLOBE TEMPERATURE)

O método WBGT foi proposto no final dos anos 50, com o intuito de controlar as
doencas causadas pelo calor nos campos de treinamento das Forgcas Armadas Americanas.
Essas doencas acarretaram ao longo dos anos de 1942-1944 a morte de 198 soldados em
campos de treinamentos (SCHICKELE,1947). No verdo de 1952 cerca de 600 casos de
insolag@o ocorreram durante o treinamento de recrutas do corpo de fuzileiros navais dos
Estados Unidos (Marine Corps) (MINARD,1961).

As analises de Schickele (1947) identificaram as combinacGes de temperatura e
umidade em que ocorreram 0s casos fatais, posteriormente Cook (1955) observou que
muitos campos de treinamento passaram a adotar os limites de temperatura e umidade
propostos por Schickele (1947) nos anos de 1952 a 1954 pelo exército americano.

Até entdo, era utilizada como indice para estabelecer os limites de seguranca para
a pratica dos treinamentos o indice de Temperatura Efeitva (ET) de Houghton e Yaglou
(1923), entretanto esse indice foi julgado inadequado, pela imprecisdo de medir a
velocidade do vento, como substituto Yaglou e Minard (1957) propuseram o indice WBGT,

abaixo temos um desenho esquematico.
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Globo preto 150mm Tg

Sensor temperatura

Sensor de de bulbo Umido T,

temperatura do ar
T

Figura 2.2: Modelo esquematico do dispositivo WBGT. FONTE: Yaglou e Minard (1957).

O indice WBGT ¢é formado por trés termémetros, temperatura de bulbo seco T,
Temperatura de bulbo umido Taws € temperatura do globo T4 a temperatura do globo
apresentara a mesma temperatura do ar caso ndo haja radiagdo solar ou outro tipo de
radiagdo, por exemplo, objetos quentes proximo ao termdémetro, a temperatura de bulbo
uamido representa os efeitos evaporacao, umidade do ambiente e velocidade local do vento,
o indice WBGT ¢é calculado:

WBGT = 0.7 Tywp + 0.3 T, (2.11)
E quando houver qualquer tipo de radiacdo a equacao se torna,
WBGT = 0.7 Tywp + 0.2 Ty + 0.1 Ty, (2.12)

Dos métodos empiricos, 0o WBGT é amplamente utilizado como parametro de limites
de seguranca em ambientes térmicos, este € o método formalizado no padrdo ISO 7243

(Hot enviroments-Estimation of heat stress on working man, based on the WBGT-index).
Em um caso ideal um instrumento como o WBGT deve ser afetado pelo clima da

mesma maneira que o corpo humano. Ser sensivel a conveccao, condugéo, evaporacao e

radiagdo esse indice obteve bons resultados em geral, mas possui certas limitacdes que
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podem causar desvios da resposta de um ser humano ao calor. Por exemplo, quando ndo
houver radiacdo o globo assume a temperatura ambiente e ndo € sensivel a velocidade do
ar. A pele humana geralmente é mais quente do que a temperatura ambiente, logo sera
sensivel a velocidade do ar. (HAVENITH e FIALA, 2016).

2.2.1.3 METODO UTCI (Universal Thermal Climate Index)

Desde os anos 50 do século passado diversas pesquisas tém sido realizadas no
intuito de prevé o conforto humano em ambientes internos e externos (ABDEL-GHANY et
al,2013) muitos indices j& formam propostos ao longo desses anos (HAVENITH e FIALA,
2016). Esses indices sao divididos em analiticos (baseados nos principios de troca térmica
humana), experimentais (baseado na resposta humana a varios fatores ambientais) e
baseada no conforto de grupos de pessoas em um ambiente climatizado (HUIZENGA et al,
2006) (PANTAVOU et al, 2014).

Por iniciativa da Comission 6 of the International Society of Biometeorology e
European Union COST-action 730 um novo indice foi criado e o objetivo desse projeto foi
criar um indice térmico baseado nos modelos mais avangados de Termofisiologia, logo foi
desenvolvido um trabalho conjunto que reuniu os principais especialistas em areas da
termofisiologia humana, modelagem fisioldgica, meteorologia e climatologia (BLZEJCZYK
et al, 2013) .

Assim, a temperatura UTCI (Universal Thermal Climate Index) equivalente para
dada combinacéo das variaveis climaticas (vento, radiacdo, umidade e temperatura do ar)

é definida como a temperatura do ar ambiente de referéncia, que produz o mesmo valor de
estresse térmico (ROSSI et al, 2012).

O UTCI foi elaborado com base no modelo termorregulatério multimodal desenvolvido por
(FIALA,1998), a tabela 2.4 estabelece as categorias de estresse baseada na faixa de UTCI,

Varias calculadoras sao disponiveis na web, tal como a do UTCI-Calculator.

Tabela 2.4: Faixas de Temperatura UTCI. Adaptado de (BLZEJCZYK et al, 2013)

Faixas de UTCI Categorias de Estresse
> 46°C Extremo de estresse térmico devido ao calor
38°C a 46°C Muito forte estresse térmico devido ao calor
32°C a 38°C Forte estresse térmico devido ao calor
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26°C a 32°C Moderado estresse térmico devido ao calor

18°C a 26°C Conforto térmico

9°C a 18°C Sem estresse térmico

0°C a 9°C Pouco estresse térmico devido ao frio

0°Ca—13°C Moderado estresse térmico devido ao frio
—13°Ca —27°C Forte estresse térmico devido ao frio
—27°C a —40°C Muito forte estresse térmico devido ao frio

<—40°C Extremo estresse térmico devido ao frio

Fonte: disponivel em www.utci.org
Podemos, com isso, fazer uma comparacdo entre os indices citados anteriormente,
conforme a tabela abaixo.
Tabela 2.5: Adaptado de (ZHARE et al,2018).

Sensacdo Térmica UTCI HI PMV WBGT
Extremo estresse térmico devido ao frio <—40°C
Muito forte estresse térmico devido ao frio —27°C a—40°C -3
Forte estresse térmico devido ao frio —13°C a—27°C
Moderado estresse térmico devido ao frio 0°C a—13°C -20 -2
Pouco estresse térmico devido ao frio 0°C a C -1
Sem estresse térmico 9°C a 18°C 0
Conforto térmico 18°C a 26°C 10 0 <18
Moderado estresse térmico devido ao calor 26°C a 32°C 10-30 1 18-23
Forte estresse térmico devido ao calor 32°C a 368°C 40-60 23-28
Muito forte estresse térmico devido ao calor 38°C a 46°C 70-90 2
28-30
Extremo de estresse térmico devido ao calor > 46°C 100
3

2.4 MODELOS MATEMATICOS DE REPRESENTACAO DO CORPO HUMANO
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Quanto aos modelos de predicdo de conforto térmico, eles geralmente tém como

objetivo prover ao engenheiro representacdes racionais tais como a de transferéncia de
calor do corpo humano com o ambiente, propriedades térmicas do corpo humano e
respostas dindmicas do sistema de termorregulacéo. Além dos trabalhos pioneiros citados
anteriormente, Stolwijk e Hardy (1977) propdem um modelo matematico para o corpo
humano como uma serie de elementos cilindricos (tronco, bracos, pernas e pé) e esféricos
(cabeca) concéntricos, compostos camadas distintas de materiais.
Essas camadas sdo as representacfes dos ossos, dos musculos, das gorduras e das
camadas da pele; adicionalmente ao corpo, € modelado também um compartimento
sanguineo composto por veias e artérias as quais trocam calor por convec¢gdo em cada
parte do corpo. O modelo assume que o corpo humano é simétrico, o que simplifica os
calculos reduzindo o numero de operacdes. A figura 1 representa 0 modelo matemético
proposto por STOLWIJK e HARDY(1977).

cabega

Braco Braco Méo

Tronco

Pele
musculo

gordura
0ss0

a =S = 0o T
o3 o

p
é

Figura 2.3: Representacgdo do corpo humano. Fonte: STOLVIJK; HARDY(1977.
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Quanto ao modelo do corpo humano utilizado neste trabalho, ele segue o de FIALA
(1998), o qual foi baseado na equacdo de Harry H. Pennes (CHO,1992), que sera
presentada com mais detalhes no préximo capitulo. Nele, o corpo humano € idealizado com

15 elementos esféricos ou cilindricos: cabeca, face, pescoco, ombros, bracos, maos, torax,
abddémen, pernas e pés.

f//;ABEQ;\\\
( |

FACE

OMBRO OMBRO
B B
A A
TORAX
G C
O o}
ABDOMEN
MAOD MAC
Osso
PERNA Misculos
PERNA Gordura
/- Pele
PE PE

Figura 2.4: Representacdo do corpo humano pelo modelo de Fiala. Fonte: FIALA (1998).
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Sobre o presente trabalho, o objetivo €, utilizando o modelo acima, simular situacdes
dindmicas de conforto térmico para uma melhor estimativa da carga térmica nos processos

de condicionamento de ar.
2.3 EQUAC}AO DE BIOCALOR DE PENNES

Nessa secdo, apresentamos algumas consideracdes sobre a relacdo entre o sangue
arterial e a temperatura da pele humana, tendo em vista a publicacdo de Harry H. Pennes
em agosto de 1948. Harry H. Pennes publicou no Journal of Appled Physiology o sempre
referenciado trabalho sobre a temperatura corporal e nele foi estabelecido o primeiro
modelo matemético de transferéncia de calor em humanos, usualmente denominado como

a equacao de biocalor de Pennes.

T k a{ aT (2.13)
r

P37 = 757 a_r} + wppCy(Toia = T) + m
A equacao transcrita € o modelo para o antebracgo tratado como um cilindro, formado
por um unico material. Nesse caso, temos as seguintes variaveis:
e T é atemperatura do corpo [°C]
e p éadensidade do corpo em [kg m=]
e ¢, € o calor especifico do corpo [ J kg™ K]
e k é a Condutividade Térmica do corpo [ W m* K], considerada uniforme no
tecido,
e p, € adensidade do sangue em [kg m3]
e ¢, € o calor especifico do sangue [ J kg K]
e w é ataxa de perfusdo do sangue [m® st m=]
o Ty, €temperatura que 0 sangue entra no tecido, considerada a temperatura
média na artéria braquial
e g, € a representacdo da atividade metabdlica, considerada uniforme em

todo o tecido do corpo [W m~]

Quanto ao modelo de Pennes, ele é baseado em quatro hip6teses simplificadoras (J1JI,
2009):
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1. Equilibrio Local. A principal troca de calor entre sangue e tecido ocorre nos leitos
capilares, as arteriolas que fornecem sangue para os capilares e as vénulas
responsaveis para a drenagem, assim tanto nas pré-arteriolas e nas pés-vénulas
a transferéncia de calor entre o sangue e o tecido é desprezada.

2. Perfusdo Sanguinea. O fluxo de sangue no leito capilar € assumido ser
isotrépico. Isso negligencia o efeito da direcionalidade do fluxo sanguineo.

3. Arquitetura Vascular. Vasos sanguineos maiores na vizinhancga dos alojamentos
capilares ndo desempenham nenhum papel na troca de energia entre tecido e
capilar sangue. Assim, o modelo de Pennes ndo considera a geometria local
para troca de calor.

4. Temperatura do sangue Ty;,. Considera-se que a troca de energia entre o tecido
e 0 sangue ocorre de forma instantanea, no caso entre o sangue arterial e o

sangue venoso.

W

Sangue Venoso

Sangue Arterial

Figura 2.5: Representacéo da troca de calor do sangue. Fonte: JIJI (2009).

Com respeito aos quatros pontos centrais assumidos na equacdo de Pennes, eles

ndo sao validos para algumas aplicacdes, entretanto surpreendente sucesso em muitas
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aplicacdes, como a terapia de hipertermia, medi¢cfes de perfusdo sanguinea, criocirurgia e

simulacao térmica de todo o corpo. (J1J1,2009).

3 Modelo Fiala (1998)

Nesse capitulo, pretendemos mostrar alguns comentérios sobre a aplicacdo do
modelo de Fiala (1998). O processo de transferéncia de calor, via equacao de Pennes é
formulado para cada elemento do corpo (esferas ou cilindros), e, cada elemento é composto
por camadas concéntricas de; pele, musculo, 0sso, gordura, cérebro e pulmao.

os elementos, podem ser divididos em até 3 secOes devido as condicbes de

contorno. A transferéncia de calor é tratada unidimensionalmente, na forma:

k ﬁ"‘ 7o + WpiPb1Cht Toia — T) + Gm = pcos

Onde w pode assumir valores entre 1 ou 2 representando a equagdo em
coordenadas cilindricas ou esféricas respectivamente. Influéncias externas do ambiente
séo insignificantes para a dissipagéo de calor, onde é dominada pelo metabolismo e pela
circulacdo de sangue.

Em neutralidade térmica (T, = 30°C), onde nenhuma resposta do sistema de
termorregulacéo é ativada, os tecidos humanos, sdo supridos por uma taxa de perfusédo
sanguinea basal wy, o(Tab. 5.3), para as condi¢des de ndo-neutralidade ou durante a pratica

de exercicios, a perfusdo sanguinea é calculada da seguinte forma:

UpiAqm (3.2)
PpiCpi

Wpi = Wpi0

Onde, p;; = 0.932 [1/K] obtida por (STOLWIJK,1977), representa a constante de
proporcionalidade que estabelece a relacao linear entre a perfuséo sanguinea local e as

alteracdes metabdlicas.
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Para tecidos ndo musculares, o0 Ag,, consiste na producdo metabdlica basal intensificada
pelo efeito Van't Hoff (WEMER E BUSE,1988), fruto das reac¢des bioquimicas nos tecidos
humanos devido a variagdo da temperatura a partir do seu ponto de neutralidade (T, =
30°C).

T-To 3.3
AGm = Qmbas,o (2 10 — 1) (3:3)

A perfusdo sanguinea na pele varia de forma distinta do restante do corpo, de acordo
com Fiala, a pele pode ser dividida em uma camada interna e outra externa, cada uma com
propriedades fisiol6gicas distintas, como podemos observar na figura 3.1 abaixo, nesse
sentido, a camada interna(derme) é termicamente ativa, onde o calor metabdlico e a
perfusdo sanguinea ocorrem. Em contraste a essa peculiaridade, a parte exterior(epiderme)
nao contém quaisquer vasos sanguineos termicamente significantes, nem quaisquer fontes
de calor metabdlicas, no entanto, esta envolvida a troca de calor por evaporacdo entre a
superficie do corpo e do ambiente, que representa principalmente a barreira de vapor para
a difusédo da umidade através da pele.

Poro
sudoriparo : ) Pélo
Epiderme : : 3
)

Derme.-

Arteria

Veia
Figura 3.1: Desenho esquematico da pele. Disponivel em
<https://www.slideshare.net/myrmonica/bioqumica-articular-articulaes-e-pele>.
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Para as condi¢cBes de neutralidade térmica a perfusdo sanguinea na pele também é
suprida por uma taxa basal (Tab.5.4).
Fora das condi¢cfes de neutralidade térmica, a perfusdo sanguinea na pele assume

a seguinte forma:

T .—T .
_ 1 PbIChiWhiot Ad1iD] ZM (34)
Wpr =

Dl 1o
cptV -
PhICbI sk 14 qgiCS 750

A equacao acima representa a perfusdo sanguinea na pele devido a variacao das
temperaturas locais de cada setor da pele, Ty ; e Tg; que Sao 0s valores atuais e o valor
basal de referéncia, os coeficientes ay;; € a.s; S40 0s coeficientes de distribuicdo das
respostas fisioldgicas D;(vasodilatacdo) e CS (vasoconstricdo) que serdo apresentadas
futuramente.

Um dos problemas mais dificeis de estimar na transferéncia de calor em sistemas
vivos é a circulagdo sanguinea, que possui um papel importantissimo, por exemplo,
simulacdes sem esse efeito mostram que um ser humano exposto a uma temperatura
ambiente de 30°C a temperatura do cérebro poderia chegar até 73°C (FIALA,1998).

No modelo o sistema circulatério sanguineo é simulado por uma central de sangue

com temperatura Tp;,,, onde o sangue é transportado para diferentes partes do corpo.

Quando o sangue é transportado através das artérias (T};,) para uma determinada parte
do corpo é resfriado pelo sangue que é transportado atraves das veias (T};,) de volta ao
reservatorio de sangue por troca de calor em contracorrente (MITCHEL e MYERS,1968) O
sangue em uma determinada parte do corpo atinge finalmente um equilibrio térmico com o
tecido. A temperatura da mistura é definida como a nova temperatura central do sangue, a
figura 3.2 representa esquematicamente esse processo. No modelo, o sangue arterial,
Ty € calculado para cada elemento do corpo, levando em consideracéo a troca de calor

entre o sangue venoso T, através da equacao de GORDON (1974) abaixo.

Qx = hx(Tbla - Tblv) (3.5)
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Onde h, € o coeficiente de troca de calor, que assume valores iguais a zero nas partes

centrais do corpo humano e h, > 0 nas extremidades.

Troca de calos entre 0
sangue anenal & venoso

Figura 3.2: Fluxo do sangue. Fonte: Disponivel em: <https://www.theseus-fe.com/>.

A temperatura Ty,;, € calculada para elemento n do corpo, como exposto na
férmula:

PuicuiThip 27°° PbiChWbVr+hxnThiy
R n+ 270 PoiCoiWpIVr (3.6)

Tbla,n =

Ja a temperatura média do sangue venoso é calculada para cada elemento n do
corpo:

noés
_— 27 poiCoiwu Tr Vi
blv —
v

1S ppiCriwp Ty (3.7)

Quanto a temperatura central T, leva em consideracao a troca perfusiva em cada

elemento do corpo:
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noés
elem. { Y721 PpIChIWhIY T
n= 5
T, — hx,n+27°° PpiChiWp IV nr
blp = Tem.g ond ;
p YT PhIChIWBIVnr)? /P n+ 2725 PhICHIWDIVn 1}

x Y123 PblcblwblTn,rVn,r} 3.8)

3.1 Metabolismo

Em se tratando do metabolismo, é necessério salientar que, para configuracdo do
modelo de Fiala a produgdo metabdlica, q,,, € representada por um somatério da parcela
basal e um valor adicional produzido pelo sistema de termorregulagdo autondmico local,
que ocorre guando o individuo esta realizando alguma atividade fisica ou devido a tremores
(Shivering), ocasionados pelo frio. Essa ultima situagdo faz com que os musculos se

contraiam para aquecer o corpo.

dm = 4Gmpaso T Aqm (3.9)

Nesse modelo, a taxa metabdlica basal € a energia minima necessaria para manter
as funcdes vitais dos organismos em situacéo de repouso, para todo o corpo o valor do
metabolismo é igual Myes0 = [ Gmpas,o AV que para um individuo médio, homem 73,5 kg,
14% de gordura, area total de 1.9 m? é igual 87 w conforme padronizado pela ASHRAE
Standard 55 e 1ISO 7730. Quanto & composicdo da pele, ela é tratada por uma camada
composta por duas regides, na metade interna ocorre a producdo de calor e perfusdo
sanguinea, na metade externa a produgdo metabdlica e perfusdo sanguinea séo nulos,
nessa camada da pele estéo localizadas as glandulas sudoriparas e simula o filme de vapor
da difusdo de umidade através da pele.

Nos musculos, o valor de Ag,, possui quatro componentes: uma basal; a devido a
atividade que a pessoa esteja desenvolvendo; devido a perda pela respiracdo e uma em

resposta ao frio (Shivering).

Agqm = Aqm,bas + Amw + Am,sh — Yresp (3-10)
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O termo relativo ao trabalho realizado pelo individuo, Ag,,,, consiste na carga de

trabalho global H, relativa a atividade fisica total no corpo, calculada pela equacao 3.11

amwH
d = act 2 (3.11)
musc
H = act fcl;as.o [1 _ n] _ MbasJO (312)
bas

Sobre essa representacéao, a,, ,, € coeficiente de distribuicdo do metabolismo devido
a atividade fisica em cada elemento do corpo e V,,,,,sc corresponde ao volume muscular de
cada elemento do corpo. H é a carga de atividade fisica que é convertido em calor nos
tecidos musculares; para o calculo de H utiliza-se o nivel de atividade metabélica do corpo
(act), basal act,,s (0.8 met) e Metabolismo basal(M,4s0)-

Além disso, na equacdo 3.12 vemos que a carga de trabalho global H depende da
eficiéncia mecéanica do corpo (1), como podemos observar pela equacéo abaixo a eficiéncia

mecéanica do corpo varia entre 0 e 20%.
n = max[ 0,02 tanh(0.39act — 0.6)] (3.13)

A producéo de calor devido ao frio g, s, esta relacionada com a fungéo do sistema
de termorregulacdo Sh que sera explicado mais a frente, por hora podemos apresentar a
equacdo que representa a producdo metabdlica nos muasculos devido a baixas

temperaturas.

Sh (3.14)

dm,sn = Qsh v
musc

A maior parte do calor é perdida pela superficie do corpo; entretanto, a troca de calor
com o ambiente também ocorre pela respiracdo. O modelo para perda de calor respiratorio
foi obtido a partir do trabalho de FANGER (1972), tendo em conta a perda por evaporacao
e conveccao. A troca de calor latente é calculada a partir da ventilagdo pulmonar em funcao
do metabolismo do corpo inteiro, M, calor latente de vaporizacdo de agua, e a diferenca
entre a taxa de umidade do ar expirado e inspirado, sendo também uma funcdo da

temperatura do ar ambiente, T, e da presséo parcial do vapor d’agua no ar ambiente, p,:
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Eresp = 4.373M(0.028 — 6.5 x 1075T, — 4.91x10~%p,) (3.15)

Quanto a essa formula, equacao 3.15, a perda de calor sensivel devido a diferenca
de temperatura entre o ar expirado e o ar inspirado pode ser expresso como uma funcgéo

da temperatura e pressao parcial de vapor no ar ambiente, T, e p, respectivamente:
Cresp = 1.948x 1073M(32.6 — 0.066 T, — 1.96x10~*p,) (3.16)

A perda total devido a respiragao (Ey.sy + Cresp) € distribuida por cada elemento do corpo
ajustado pelo coeficiente a,.,, que informa o percentual da perda respiratéria do elemento
em relagdo a troca respiratoria total. Esta abordagem reconhece que o ar inspirado é
principalmente condicionado na cavidade nasal onde atinge cerca de 60% da sua entalpia
final profunda no pulmao. Considerando também o reaguecimento da regido nasal por
expiracdo, a seguinte percentagem de distribui¢cdo foi obtida: 25% nos musculos da face
externa, 20% nos musculos da face interna, 25% na banda muscular do pescoco e 30% no
pulm&o. Com isso, a perda total pela respiracdo pode ser escrita como pela formula em

seguida:

(Eresp + Cresp)
Vinusce (3.17)

Qresp = Qresp

Nesse caso, teremos a seguinte tabela:

Tabela 3.1: Coeficiente de perda respiratoria.

Elemento do Face interna Face externa Pescoco Torax
corpo
QAresp 0.2 0.25 0.25 0.30
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Assim, as perdas de calor devido a respiracdo aparecem no modelo da seguinte

forma:

(Eresp + Cresp)
Vinuse (3.18)

dm = Qmpas,o + Aqy — QAresp

3.2 Condicdes de Contorno

Quanto as condigbes de contorno, ressaltamos que, na superficie do corpo, o calor
é trocado por convecgdo com o ar ambiente g, por radiacdo com superficies adjacentes g,
irradiacdo por fontes de altas temperaturas g, € por evaporacao da umidade da pele g.. A
taxa de troca de calor varia sobre o corpo e é afetado pelo conjunto de roupas usadas.
Nesse trabalho, as condi¢cdes de contorno devido irradiagdo ndo serdo consideradas.
Assim, no modelo balangos de calor foram estabelecidos para cada setor da pele para cada
elemento do corpo condi¢cdes de contorno para eq. (3.1). Portanto o fluxo total de calor

trocado pela pele g, € 0 ambiente é o seguinte:

sk = qct qr + qsr T Q¢ (3-19)

As trocas de calor serdo divididas em duas componentes, uma parcela devida a
convecgao combinada com a radiacdo e outra parcela devida a troca evaporativa onde os
efeitos das vestimentas serdo levados em consideragao.

A parcela convectiva € modelada considerando conveccdo natural e forcada

utilizando o coeficiente de convecgéo combinado h i, [W m2K]:

(3.20)

hc,mix = \/anat\/ Tsk - Ta + afrcvar + Amix

A troca de calor por radiacdo de ondas longas g, é geralmente de importancia
semelhante em o equilibrio de calor do corpo humano como a troca de calor por convecgao.
Em ambientes assimétricos, uma secdo de um elemento do corpo representa a soma das

trocas térmicas parciais entre as estruturas envolventes.
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q4r = h, (Tsk - Tsrm) (3-21)

Onde
hr =0 szgsrtpsf—sr(T;kz + T;;”Zm)(T;k + T;;’m) (3'22)

0=567x10" Wm™2K~* é a constante de Stefan-Bolzmann, & e &5, S80 as
emissividades da segdo do corpo e do entorno respectivamente, Ws_,. € o fator de forma
entre ambiente e a superficie da pele, Ty e Ty, SA0 as temperaturas absolutas [K] do setor
superficial da pele e a temperatura média superficies circundantes “vistas” pelo setor da
pele.

O fluxo de calor por irradiacdo qg,. corresponde ao produto do coeficiente de
absorcdo da superficie ar, 0 fator de forma entre a superficie e o ambiente ¥,_, € a

intensidade irradiativa s [W /m?]
Asr = asflpsf—srs (3.23)

Nessa perspectiva, as roupas desempenham um importante papel na
termorregulacdo humana, infelizmente a literatura ndo fornece padréo, apenas parametros
gerais de vestuério, isto €, isolamento térmico I, fator de area da roupa f,; e indice de
permeabilidade a umidade i.;. Coeficiente efetivo de transferéncia de calor U}, [ Wm™2K 1]

para cada camada de vestimenta é modelado conforme a expressado abaixo.

1 (3.24)
cl m (] ) 1

m (1*): +
(=1l fc*l (hc,mix + hr)

Onde I; [#] é a resisténcia ao calor local de cada camada dos vestuarios

e f.; € o fator de area local da vestimenta externa. Para efeitos de calculo os fluxos de calor
devido a conveccéo, radiacao e irradiacao sdo acoplados utilizando a temperatura operativa
T,[°C].

et qr t qsr = U:l(Tsf - To) (3.25)
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— Tohe + Trhy — qsr (3.26)
? he + h,

O corresponde coeficiente de transferéncia de Calor para troca evaporativa

Ugq[Wm™2pPa~'] é

L, (3.27)
m ( 31) 1
]=1 fCl lex

* —
UE,cl -

Onde L, = 0.0165£ é a razdo de Lewis que relaciona os coeficientes de troca

. . Re
evaporativa e convectiva L, = =

C

Assim sendo, a taxa de troca evaporativa total para cada elemento do corpo e para
cada secéo é:

. 1 dmg, | Posisar — Psk 3.28
UE,cl (Pg,— Py = AHZO.A o dtSW 4+ -9 .Is?at k s ( )
skii e,s

Nesse contexto, a expressdo do lado esquerdo da equacdo acima, representa o
transporte de energia de um Unico setor de pele para o ar ambiente, impulsionado pelo
potencial evaporativo correspondente Uy ., que representa o coeficiente de evaporagao
resultante de vestimentas cobrindo uma Unica se¢do da pele do individuo. P, e P,
sdo as pressdes de vapor de agua na pele e no ar ambiente em [Pa]

respectivamente. O primeiro termo do lado direito da equacdo expressa a
evaporacdo do suor na superficie da pele e Ay, = 2256% € a entalpia de
vaporizac¢éo especifica necessaria para vaporizagéo da agua, Agy ;representa a area
do setor da pele [m?] e IMsw = representa a producdo de suor [g/min]. Este dltimo

depende da funcdo do sistema de respostas fisiolégicas Sw e pode ser calculado de
seguinte forma (FIALA,1998):

deW Askl Tsk,i— TskO,i (329)
= .Sw.2
dt W Ag, W
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A Ultima expresséo do lado direito da equacéo 3.28 descreve a difusdo do vapor de
agua através da camada externa da pele de um Unico setor do corpo impulsionado pela
diferenca de pressao entre a pressao de vapor saturado e a pressao na parte mais externa
da pele. O termo 1/Resk = 0.003 W/m?2Pa representa a permeabilidade da mistura na pele.
Para calcular Py sq¢ FIALA (1998) utilizou a equagéo abaixo:

4030 (3 30)
18.965——————m——— )
Posk,sat = 100e Tosk,it235

Rearranjando a equacdo 3.28 junto com a equacdo 3.30 podemos calcular a
pressdo de vapor na pele por meio da seguinte formula:

1 dmg,,
H20" 4. dt

Uz,cl +

Posksat *
+ Re;k UE,clPa

1

Re,sk

Py = (3.31)
Com respeito do balanco de energia, FIALA (1998) contabilizou o acimulo de suor
em cada setor da pele com base na equagao:

dMacc — dmg,, _ Ug a1 (P sk;sat — Pa) A (3.32)
dt dt /1H20 sk,i

Embora néo dito explicitamente pelo autor, P, 5., € definido igual a Pg, . 0 armazenamento
méaximo de liquido em um Gnico setor é restrito a m,.. = 35g m~2 valores de suor que

excedam este limite ndo contribuem para o balanco de energia, basicamente, é o liquido

que ira escorrer pela superficie da pele.

3.3 Respostas Fisiologicas

Nessa secdo, pretendemos mostrar algumas consideracdes a respeito das
respostas fisioldgicas apresentadas. Dessa forma, destacamos que 0 homem mantém sua
temperatura interna a um valor razoavelmente constante por meio de respostas essenciais.
Equacdes matematicas basicas foram adotadas por Fiala, que visam simular as respostas
fisioldégicas do sistema nervoso central, que reage a mudangas no estado térmico e com
efeito a troca de energia do corpo humano e seu contorno. As respostas fisiolégicas sdo:
Shivering (Calafrios)(Sh), vasoconstricéo (Cs), producgéo de suor (Sw) e vasodilatag&o (DlI).

Esses quatro mecanismos sdo responsaveis em manter a temperatura central em um nivel
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quase constante de cerca de 37°C (temperatura regulada pelo hipotalamo), FIALA et al
(2001) realizaram uma regressao multi-linear que revelou que a temperatura média da pele

Tsxm calculada pela equagdo 3.35, Temperatura do hipotalamo Ty, taxa de variagdo da
temperatura média da pele Tskm ¢omo governantes nos estimulos do sistema de respostas

fisiolégicas do corpo humano. Nesse contexto, um sinal de erro de temperatura AT é

descrito como desvio do sinal de temperatura de um ponto de predefinido(basal).

AThy = Thy(t) - Thy,O (333)

Thy,o = representa a temperatura do hipotalamo no valor basal

ATgm = Tskm(t) - Tskm,O (3.34)

Tskm,0 — Tepresenta a temperatura da pele no valor basal

Para calculo da temperatura média da pele, consideramos que ela consiste numa média

ponderada de cada elemento utilizando os coeficientes ag,:

Z Z ki) (3.35)
skm - Ask,i A sk,i,j
ski

Onde ag,; € um coeficiente para a sensibilidade da pele do i-ésimo elemento do corpo.
FIALA (1998) obteve esses coeficientes a partir das médias das sensibilidades cutaneas de
cada elemento do corpo mediante estimulos frios e quentes, conforme relatado por NADEL
etal. (1974) e CRAWSHAW et al. (1974). Ag, ;[m?] e Agy; j[m?] Séo as areas da superficie
da pele do i-ésimo elemento do corpo como um todo e com o j-ésimo setor lateral de Agy, ;,
respectivamente. Ty ; ; representa a temperatura local do i-ésimo elemento do j-€simo setor

lateral da pele.

E a taxa de variacdo da temperatura média da pele é aproximada pela seguinte expressao

dekm _ Tskm(t + At) - Tskm(t) (3-36)

dt At
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3.3.1 Resposta ao Frio

Tendo em vista as respostas fisioldgicas ao frio, ressaltamos que em ambientes com
temperaturas baixas, o estresse pelo frio produz um desconforto severo antes que qualquer
efeito ocorra na saude. Ha, portanto, uma reacdo comportamental ao frio, como o uso de
roupas que aguecam mais, exercicios, abrigos e outros. Quando o corpo humano comeca
a ficar muito tempo exposto ao frio e a sua temperatura comeca a baixar, o diametro das
veias reduz-se através da vasoconstricdo, com isso, diminui o fluxo de sangue pela pele,
reduzindo o calor perdido para o meio ambiente, impedindo que o corpo humano entre em
hipotermia, ademais, além desse mecanismo, outra fungdo do corpo pode ser ativada o
Shivering (calafrios), onde o calor metabdlico é gerado nas camadas musculares a fim de
controlar a hipotermia. Como citado por FIALA et al. (2001) ha um limite superior para
producdo de calor de 350 W. AT, < 0 tem sido o sinal regulatério para as respostas
fisiologicas contra o frio, bem como ATg,,, > 0 resposta contra o calor.

dr ) : dr x
#"m < 0 também tem papel no controle de respostas contra o frio. AT, € #"m estdo

relacionadas ao controle estatico e dinamico do corpo humano a respeito do frio. Entretanto,
nesse caso, a vasoconstricdo e shivering sao restritos a AT, < 0. Nas condi¢des de frio,
a vasoconstricdo acompanhada por Shivering em humanos adultos podem produzir um
maximo de cerca de 5 vezes a elevacdo da producéo de calor metabdlico basal durante um

certo periodo de tempo.
3.3.2 Resposta ao Calor

Se as respostas corporais ao frio possuem os resultados apresentados na se¢éo anterior,
ja em ambientes quentes (temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade, roupas
ou atividade) o corpo humano tem a tendéncia de armazenar calor corporal, com isso o
sistema de termorregulacdo tende a responder a esses estimulos no intuito de aumentar a
perda de calor, os receptores sensiveis a mudanca de temperatura na pele, nos muasculos,
estdbmago, bem como o proprio hipotdlamo enviam sinais ao sistema nervoso central. Nesse
caso, nos locais onde as temperaturas estdo acima do valor basal, o fluxo de sangue é
controlado, em areas especificas o sistema nervoso simpético dilata o leito vascular cutaneo

e, portanto, aumenta o fluxo sanguineo da pele e a sudorese, isso proporciona maior
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potencial para o calor fluir do corpo, e portanto, manter a temperatura corporal. A variagdo
de temperatura no hipotalamo AT}, e a variacdo da temperatura na pele ATy, sdo os

principais sinais de ativacdo, sendo que, a vasodilatacdo (Cs) e a Sudorese (Sw) ndo

A daT dar L ~
ossuem 0s componentes dindmicos —X e —2 nos sinais de termorregulacédo. Em
dt dt

condicbes quentes, vasodilatacdo acompanhado pela excrecdo do suor que evapora
podem atingir uma poténcia maxima de resfriamento 7 vezes maior que o metabolismo

basal.

Fiala aproximou os dados experimentais de respostas fisiolégicas, para fungbes
dependentes da temperatura média da pele, variacdo de temperatura do hipotalamo e a
taxa de variacdo de temperatura média na pele, assim temos, como respostas a varias

condi¢cbes de ambientais os seguintes modelos.

dT, 3.37
Cs = 35[tanh(0.3 ATy + 1.1) — 1] ATy — 7.7AT), + 3.0 ATgjn —o (3.37)

dt

D; = 16[tanh(1.9 ATy, — 2.5) + 1] ATgim, (3.38)
+ 3[tanh(3.5 ATy, — 1.5) + 1] ATy,
T,
Sp = 10[tanh(0.51 ATy, + 4.19) — 1] ATgpp — 27.5ATpy, + 1.9 ATy —
dt (3.39)
— 282

S, = [0.65tanh(0.8 ATy, — 2.5) + 1.2] ATgpm, (3.40)

+ [5.6 tanh(3.1 ATy, — 1.8) + 6.4 ATy,

3.4 Conforto Térmico

Tendo em vista as explicagbes quanto ao frio ou ao calor, ressaltamos alguns
conceitos sobre conforto térmico. Sobre isso, ele é frequentemente definido como aquela
condicdo mental que expressa satisfacdo com o ambiente (ASHRAE,1966, ISO 7730).

O sentimento no qual uma pessoa expressa que satisfagdo com o ambiente é
complexo e desconhecido, cada ser humano possui respostas ao frio e ao calor distintas, é

comum estarmos em um local condicionado, como por exemplo num shopping e termos
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pessoas se sentindo muito confortaveis, ou com calor ou até mesmo com frio. Por isso, a
énfase desse trabalho ndo é avaliar como o ser humano se sente confortavel ou
desconfortavel e sim com base em um ambiente devidamente climatizado, avaliar as

condicbes de conforto, neutras e desconfortaveis.

Estimativas sensérias de conforto e sensacado térmica para uma pessoa sentada,
sem roupas foram realizadas, numa faixa entre 12°C a 48°C e comparadas suas respostas
fisiologicas em condi¢cbes estaciondrias e transientes. Para ambientes em regime
estacionario verificou-se uma sensacao de conforto/neutralidade térmica na faixa entre 28°C
e 30°C, ou seja, nessa faixa de temperatura verificou-se que ndo ha esforco regulatério
fisiolégico de temperatura (GAGGE et al, 1967). Para as condi¢fes acimas descritas a faixa

de conforto térmico apresenta os seguintes resultados (HARDY,1970).

e Temperatura interna do corpo entre 36,6 °C e 37,1°C
e Temperatura media da pele 33 a 34,5 °C para homens e 32,5 a 35,5°C para

mulheres.

Quando se fala em conforto, existem seis fatores que devem ser abordados. Varios outros
fatores secundarios afetam o conforto em algumas circunstancias. Os seis fatores basicos
estdo listados a seguir (ASHRAE 55, 2004).

e Taxa metabdlica

e Roupas

e Temperatura do ar

¢ Temperatura média radiante

e Velocidade do ar

e Umidade

A maioria dos trabalhos aplicados em conforto térmico tem lidado diretamente com

a relacdo entre estimativas sensoriais e caracteristicas do ambiente térmico. O estado
térmico do corpo humano é o resultado de varios processos termofisicos e regulatérios
processos que ocorrem dentro do corpo e na sua periferia. Em comum com o trabalho de
modelagem anterior, o conforto térmico foi tratado em termos da Sensacédo Térmica (TS),
conforme definido pela chamada escala ASHRAE e modificado por Fanger. O indice
corresponde a sensacado térmica, numa escala de -3 a + 3, equivalente a escala abaixo
(ASHRAE, 2017):
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Tabela 3.2: Escala de sensacao térmica.

Muito Frio Pouco Frio Neutro Pouco Calor | calor Muito
frio guente
-3 -2 -1 0 1 2 3

No modelo do Fiala, uma equacao € incluida para prever a sensacao térmica sob condigdes
dindmicas, a chamada sensacdo térmica dindmica (DTS), baseada na temperatura do
hipotdlamo e da temperatura media da pele. A equacdo para predizer a sensacao de
conforto é baseada em um grande numero de experimentos independentes. Usando uma
analise multivariada verificou-se que a variagdo da temperatura do hipotalamo (AT},),

temperatura média da pele( AT,,) € a taxa de variacao de temperatura média da pele

daT ~ A ~ - C A .
(%""‘) sdo os parametros que afeta a sensacgéo de conforto sob condi¢des dindmicas, que

foram avaliados com base na escala de 7 pontos da ASHRAE (ROELOFSEN, 2019).

dT
Para —km > 0
dt

dT.
0.14 ( skm) e—0.681At
dt max

DTS =3 tanh| al ATg,, + g +

1+g
(3.41)
Para sk <
dt
dTgm) , 0.137 <dekm) ~0.681At
0.11 ( dt )+ 1+z\ dt maxe

DTS =3 tanh| al ATg,, + g + 1+g

(3.42)

(dekm

” ) € 0 maior valor obtido durante a analise de DTS.
max

At =t —t, , onde t, é tempo onde ocorre 0 maior valor de dTskm/dt, em horas.
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_dekm/dt
7 =

(dekm>
dt max

662 oy (0565 _=7.634
g e P\ AT, 5= ATy

g = 0para ATy, < 0ouATgy, =5
al = 0.298 para AT, <0
al = 1.026 para ATgyy, > 0
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4 Modelo Numérico

No modelo cada setor de cada elemento do corpo foi dividido em nds desigualmente
espacados na direcao radial, sendo mais préximas nas regides externas onde gradientes
de temperatura sdo, geralmente, mais ingremes, portanto, maiores erros numéricos podem
ocorrer (GORDON,1975)

O numero de nos pode ser escolhido arbitrariamente, sendo a Gnica limitacdo a capacidade
computacional. O esquema de diferenca finitas foi aplicado na equacédo 3.1, utilizando o

método implicito, obtendo a seguinte equacéo na forma discretizada:

Sr

0 — DT + (A

+2+5 n+1) Tn+1 (1+Vr)TlTi1 r 7tz+1 gll-gl

¢
(1 - Vr)Tiﬁl + (A_T —-2- 5rﬁr ) Tin + (1 + yr) i1-1|-1 +4 (qn+1 + er) (4 1)
+ 6-BrThia
Onde,
Ar Ar Ar? 2 Prer
Yrcilindro = Z € Vresfera = T 6, = k. ¢ = 2Ar kr Br = PpiCh wy" (4.2)

A equacdo 4.1 gera um conjunto de equacgdes algébricas que contém termos dependentes
do tempo e termos independentes do tempo. Os termos independentes do tempo estdo sao
constantes ¥, 6, e {,, que descrevem a geometria e as propriedades termo fisicas do

material, separando esses termos podermos forma uma matriz na seguinte forma:

(4.3)
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Oy — DT + (€T+2)T”+1 (1+ )T

Na figura 4.1 abaixo vemos um exemplo da forma da matriz da Eq. 4.3 aplicada ao
elemento da perna, os termos fora da diagonal principal correspondem aos termos de

acoplamento do nucleo de cada elemento.

[T | [ [ !
(I | 2
"B 3
" 4

" | 5

(I I | 6

[ | 7

[ ] [ T | 3
I | 9

"I | 10

(I | 11

| 12

I 13

[ [ 14
1 1 1 15

I | 16

(I | 17

(I B
LS 5T

Figura 4.1: exemplo ao elemento da perna.

Os dois termos que contém os coeficientes fP**t! estdo relacionados com a
circulacdo sanguinea, esses coeficientes sdo determinados a cada etapa do tempo e

gualquer iteracdo que simule as respostas fisiologicas.

FIALA (1998),FIALA et al.(2001) desenvolveu um método para solugéo da eq. 4.1
utilizando as equacdes 3.7 a 3.10, como disposto na figura abaixo, que representa a matriz
de todos os elementos(matriz do corpo humano), em ordem, comecando pela a cabeca até

a Ultima matriz representada pelos pés.
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corpo humano.

Os coeficientes da linha inferior da matriz do corpo humano séo calculados para

cada n6 de acordo com a equacgéao abaixo:

2205 ﬁn,r Vn,r
hn + Z;ws ﬁn,rVn,r

Lcnm =
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Os coeficientes da coluna da matriz do corpo humano séo calculados para cada n6

de acordo com a equacao abaixo:

Vor (4.5)

O ultimo termo da matriz do corpo humano, chamado de coeficiente de acoplamento

(CplC), desempenha a ultima etapa na construgédo da matriz:

ho + 27 Brr (4.6)

elementos nos 2
CplC = Z { (Zr .Bn,r) }
n

As equacdes para 0s pontos na origem, na interface e na pele se encontram no
Apéndice A. um aprofundamento nas analises numéricas baseadas no modelo
(FIALA,1998) podem ser encontradas em (FALKENBERG,2001).

Na figura 4.2 apresentamos a forma final da matriz do corpo humano, para solugéo
dessa matriz, FIALA (1998) apresenta duas formas para solugdo do sistema, resolvendo-a
de forma Unica, ou resolvendo cada matriz que compdem o corpo humano em separado.
Em (FALKENBERG,2001) pode-se encontrar uma estratégia de solucao individual de cada
submatriz da fig. 4.2 sendo o acoplamento feito pelo sangue. Outra estratégia de solucéo
pode ser encontrada em (NILSSON,2015).

No presente modelo adotamos a estratégia de montar e resolver
independentemente cada submatriz, semelhante a fig. 4.1, para minimizar os erros de
programacgdo para entdo montar matriz completa conforme a fig. 4.2, para solugdo

utilizamos a ferramenta computacional MATLAB.
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5 Propriedades

Conforme temos discutido na presente dissertacdo, o corpo humano, tal como
modelado por Fiala possui as seguintes caracteristicas: peso 73.5 kg, 14% de gordura, area
de Dubois de 1.9 m?, metabolismo basal de 87 W, fluxo cardiaco 4.9 I/min. O corpo humano
foi dividido em dez elementos com até trés secdes, permitindo estarem sujeitas a diferentes
condi¢des de contorno (FIALA,1998).

Tabela 5.1: Geometria do corpo e propriedades.

Elementos
Do corpo N L secao Angulo hy Radiagao Convecgéo
[elementos] | [cm] [°] [WIK] Ysfsr Usp | Qnar | Yre | Amix
Cabeca testa 10 0.00 1.00 | 1.00 | 0.99
(Esfera) 1 cabega 170 0.90 | 0.90 | 0.80 3.0 113 -5.7
Face 2 9.84 210 0.0 0.90 | 0.90 | 0.99 3.0 113 -5.7
(Cilindro)
Pescoco 3 8.42 anterior 180 0.00 0.70 0.70 0.99 1.6 130 -6.5
(Cilindro) posterior 180 0.75 0.75 0.99
Ombros 4 32.00 130 0.8 0.90 | 0.90 | 0.99 5.9 216 | -10.8
(Cilindro)
anterior 150 0.80 | 0.90 | 0.99
Térax 5 30.60 posterior 150 0.00 0.95 | 0.95 | 0.99 0.5 180 -7.4
(Cilindro) inferior 60 0.05 | 0.10 | 0.99
anterior 150 0.80 | 0.90 | 0.99
Abdbmen 6 55.20 posterior 150 0.00 0.95 | 0.95 | 0.99 1.2 180 -9.0
(Cilindro) inferior 60 0.20 | 0.30 | 0.99
Bracos 7 127.40 anterior 135 4.13 0.75 | 0.85 | 0.99
(Cilindro) posterior 135 0.80 0.90 0.99 8.3 216 | -10.8
inferior 90 0.10 | 0.20 | 0.99
Mé&os 8 62.00 méao 180 0.57 0.80 | 0.80 | 0.99 8.3 216 | -10.8
(Cilindro) palma 180 0.10 | 0.20 | 0.99
Pernas 9 anterior 150 6.90 0.85 0.90 0.99 5.3 220 | -11.0
(Cilindro) 139.00 | posterior 150 0.95 | 0.90 | 0.99
inferior 60 0.10 | 0.65 | 0.99
pés 10 48.00 dorso 180 3.40 0.90 | 0.90 | 0.90 6.8 210 | -10.5
(Cilindro) sola 180 1.00 | 1.00 | 0.99

Nesse caso, os membros pés, maos, bragos, pernas e ombros foram tratados como
simétricos. O fator de forma entre a superficie e o ambiente ¢_g, possui duas colunas, a
primeira para pessoas sentadas e a segunda para pessoas em pé. Os coeficientes para

troca de calor por convecgdo natural a,;, forcada as,.,e mista ;.
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Tabela 5.2: Raios externos de cada camada do corpo.

Elemento do Camadas / raio (m)
corpo (N)
1 Cérebro Osso 1 Gordura pele
0.0860 0.1005 0.1020 0.1040
2 Musculo Osso 1 Musculo Gordura Pele
0.0268 0.0542 0.680 0.760 0.0780
3 Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0190 0.0546 0.0556 0.567
4 Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0370 0.0390 0.0440 0.0460
5 Pulméo Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0773 0.0891 0.1234 0.1268 0.1290
6 Nucleo Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0785 0.0834 0.190 0.1244 0.1260
7 Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0153 0.0343 0.0401 0.0418
8 Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0070 0.0174 0.0204 0.0226
9 Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0220 0.0480 0.0533 0.0553
10 Osso 2 Musculo Gordura Pele
0.0200 0.0250 0.0326 0.0350

Tabela 5.3: Propriedades fisicas, valores basais de metabolismo e perfusdo sanguinea.

Materiais K p c Im,o Whio
W/ (m K) Kg/ m? J/(Kg K) W/ m3 1/ (smd)
Cérebro 0.49 1080 3850 13400 10.1320
Pulméo 0.28 550 3718 600 14.2172
Nucleo 0.53 1000 3697 4100 4.31
Osso 1 1.16 1500 1591 0 0
Osso 2 0.75 1357 1700 0 0
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Musculo 0.42 1085 3768 684 0.5380
Gordura 0.16 850 2300 58 0.0036
Pele 0.47 1085 3680 368 -
Tabela 5.4: Taxa de perfuséo no tecido da pele.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Wpio | 548 | 117 6.8 1.01 | 158 | 1.44 1.1 454 | 1.05 15
Tabela 5.5: Coeficientes para célculos de respostas fisioldgicas.
Coef Partes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ag, | 0.0835|0.0418 | 0.0417 | 0.03 | 0.129 | 0.121 | 0.18 | 0.09 | 0.208 | 0.075
as, | 0.095 | 0.054 | 0.042 | 0.037 | 0.101 | 0.181 | 0.133 | 0.049 | 0.261 | 0.047
asp 0 0.002 | 0.002 | 0.0002 | 0.6305 | 0.24 0.04 | 0.002 | 0.0813 | 0.002
Acs 0.03 | 0.033 | 0.025 | 0.01 |0.0005 | 0.0205|0.1945| 0.11 0.2 |0.3765
ag | 0.055 | 0.046 | 0.031 | 0.02 | 0.141 | 0.161 | 0.095 | 0.121| 0.23 0.1
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6 Resultados

6.1 Validacao Basal e Dinamica

A escolha pela utilizacdo do modelo proposto por Fiala, é devido a sua ampla aceitacédo
e principalmente por sua ampla validacdo em diferentes laboratérios (POKORNYP, 2017,
MARTINEZ et al, 2016). Os valores basais correspondem a faixa de temperatura onde ha
0 que literatura chama da neutralidade térmica ( 28°C a 30°C), nessa faixa o Corpo humano
ndo produz respostas fisioldgicas ao meio ambiente que se encontra, sendo a referéncia
para o conforto térmico (GAGGE et al, 1967). Para obtengcédo de valores Basais FIALA
(1998) sugere os seguintes parametros: atividade metabdlica de 0.8 met, individuo sentado,
temperatura do ar e temperatura radiante 30°C, umidade relativa do ar 40%, velocidade do
ar 0.05 m/s e individuo sem vestimentas. Veja a tabela em seguida com os modelos de
temperatura basais (T, — Temperatura media da pele; Ty, — Temperatura do hipotalamo;
Tmsc — Temperatura média dos musculos e T,, —Temperatura mais interna do abdémen)

Tabela 6.1: Temperaturas Basais.

Modelos Tsim Thy Tonsc Tre
Fiala 34,40 37 36,2 36,88
Theseus-FE 34,42 36,89 36,02 36,79
Tanabe-based Model 34,40 36,97 35,25 37,06
FMTK 34,39 36,94 36,29 36,84
Falkenberg 34,67 37,76 37,17 37,37
Presente Trabalho 349 37,05 36,4 37,6

NEVINS et al (1975) e ROHLES et al (1970) realizaram extensivos testes em camaras
climéticas para investigar os efeitos da temperatura e umidade na sensacao térmica. FIALA
(1998) utilizou estes dados para simular o conforto térmico em diferentes faixas de

temperatura e umidade conforme a figura 6.1 abaixo.
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Figura 6.1: Gréfico simulacdo Sensacao Térmica. Fonte: FIALA (1998).

Para validacao dindmica do presente trabalho, utilizamos os dados acima, comparando o0s
valores de sensacédo térmica obtidos por FIALA (1998). Tabela abaixo informa os valores

utilizados para simulagéo.
Tabela 6.2: Dados utilizados para simulagéo.

Sensagdo Térmica

I Var act Tempo Umidade Relativa (UR)
0,7 clo 0,12m/s 1 met 3 horas 15 %
0,7 clo 0,12m/s 1 met 3 horas 85 %
Apos 3 horas
8 1 \ P
2 /// —
1 /’/
L --UR15%
ol UR 85%
0 = 7
-1 /// -
-2 ’,””/ |
T \ | | |
16 18 20 22 24 28 30 32 34 36

Temperatura

Figura 6.2: Grafico comparativo de simulacbes com base na Tab. 6.2.
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O gréfico acima representa os resultados obtidos apds as simulacgdes feitas, percebemos
uma boa concordancia entre os resultados obtidos em comparacdo com a referéncia
(FIALA, 1998).

Ademais, em seu trabalho, FIALA (1998) também simulou diversas situacdes que afetam o
conforto, dentre esses resultados, destacamos as comparacdes feitas com o trabalho
experimental realizado por FAHNESTOCK et al. (1967) , onde individuos eram submetidos
a diferentes niveis de atividade fisica (act) e temperatura, avaliando a sensac¢ao térmica em
cada situacdo, na figura 6.3 extraimos um desses resultados apresentado por FIALA
(1998). Essa figura apresenta o cendrio de uma pessoa realizando uma atividade de
intensidade média, em uma temperatura elevada, na tabela 6.3 sdo apresentadas as
condi¢cbes que foram realizados a experiéncia. Utilizamos essas informacgdes para simular
as mesmas condi¢cdes e obtivemos os resultados conforme a figura 6.4. conseguimos
observar a boa concordéncia entre os valores obtidos por FIALA (1998) e por este trabalho.

Tabela 6.3: Parametros de simulacéo.

I Var act Tempo Umidade Relativa (UR) T,
0,6 clo 0,1m/s 2,6 met 2 horas 50 % 35°C
-3
c 2
Qo |
w1
g |
0 0
7y
© -1
§ .
92 Ta=35°C, act=2.6met
-
-3

0 15 30 45 60 75 90 105 120
elapsed time [min]
experiment DTS

Figura 6.3: Resultados FIALA (1998) com base os parametros da Tab. 6.3.
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Figura 6.4: Simulacao utilizando os parametros da Tab. 6.3.
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6.2 Avaliagdo Dinamica do Conforto Térmico

A temperatura ambiente exerce a principal influéncia na sensacdo térmica

(FIALA,1998). No entanto, em algumas aplicacdes, outros parametros podem exercer

contribuicBes significativas na escala de conforto. Abaixo apresentamos alguns resultados

para andlise dessas influéncias.

Tabela 6.4: Parametros de simulacéo da Fig.6.5.

var

act

Umidade Relativa (UR)

Ta

0,1m/s

1,2 met

35%

19°C

2,5
1,5
0,5
-0,5
-1,5
o000

-2,5

0 15

Sensacao Térmica

30 45

60 75 90 105

Tempo [min]

@®Icl=0,7clo

Icl=2,0clo

120

Figura 6.5: Simulagdo da influéncia das vestimentas.
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Tabela 6.5: Parametros de simulagéo da Fig.6.6.

I act Umidade Relativa (UR) T,
0,7 clo 1,2 met 40 % 25°C
o © 7
e o ©
o o
e o o ® ®v=0,1m/s
g o ®v=0,15m/s

0 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo [min]

Figura 6.6: Simulagéo da influéncia da variagéo da velocidade.
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Tabela 6.6: Parametros de simulagéo da Fig.6.7.

I act Umidade Relativa (UR) T,
0,7 clo 1,2 met 40 % 30°C
o s 8
e L 8
o
()
[ ] © ’
$§ o o
®v=0,1m/s
®v=0,2m/s
20 40 60 80 100 120

Tempo [mim]

Figura 6.7: Simulagdo da influéncia da variagéo da velocidade.
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Tabela 6.7: Parametros de simulacdo da Fig.6.8.

Icl

var

Umidade Relativa (UR)

Ta

0,4 clo

0,1m/s

40 %

22°C

DTS
o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 6.8: Simulacéo da influéncia do nivel de atividade fisica.

No presente modelo algumas situacfes simuladas apresentam certas informacgoes
com respeito ao estado de conforto. A influéncia da velocidade do ar se mostra mais efetiva
para temperaturas mais baixas, conforme a temperatura vai aumentando, o efeito da
velocidade no conforto ndo apresenta a mesma efetividade como pode ser observado nas
figuras 6.6 e 6.7. Em simulagbes onde analisou o efeito vestimenta no conforto, verificou-
se uma importancia significativa na faixa entre 14 a 27°C, nessa faixa foi observado os
efeitos mais significativos, a figura 6.5 exemplifica essa informacao, individuo com
vestimentas tipicas de industria (“macacao” simples, Icl = 0,7) e vestimenta mais pesada
(“macacao” com duas vestimentas de proteg¢ao, luvas e capuz com capacete, Icl =2,0) . O
nivel da atividade fisica realizada pela pessoa (1,1 met equivale ao trabalho de escritorio e

2,6 met é equivalente a uma caminhada de média intensidade) afeta em parte o conforto,

Tempo [min]
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verificou-se que seu efeito € mais relevante quando o uso roupas leves, conforme pode ser
visto na figura 6.8. Para casos de temperaturas, umidade e vestimentas percebeu-se baixa

alteracao do nivel de conforto devido ao nivel de atividade.

7 Estudo de Caso

Nos projetos de climatizacdo, 0 engenheiro projetista estda buscando como
condic¢des internas dos ambientes os valores de temperatura e umidade que irdo manter a
maioria das pessoas em estados de conforto, como pode ser visto na ABNT 16401:2008.
Nessa norma, define-se como parametro de conforto faixas de temperatura entre 22 a 26°C
e umidade relativa entre 40 a 60%. Ja a ISO 7730, estabelece como parametros de conforto
indices de PMV entre -0,5 a 0,5, ou seja, num projeto de condicionamento de ar, as
condigbes de projeto sdo estabelecidas de acordo com as normas que normalmente
estabelecem indices de acordo com a atividade exercida.

Nesse trabalho o nosso interesse € estabelecer parametros para aplicagfes de
atividades tipicamente militares em ambientes de estresse térmico. Para essa tarefa, se faz
necessario utilizar ferramentas mais sofisticadas visando a seguranca e a integralidade das
pessoas. A partir disso, veremos dois cendarios onde utilizando apenas os indices
convencionais para estabelecer as condicGes de projeto, e, a partir disso, analisar se tais
indices sao eficazes. Nesse caso, a hipétese de que esses indices sao insuficientes para
estabelecer limites de atividades em ambientes de estresse térmico serdo comprovadas.
Para comprovar essa hipotese, apresentamos algumas caracterizacfes dos cenarios onde
ocorreram a nossa pesquisa. Sobre esses cenarios € necessario, antes, tecer alguns
comentarios para poder situar o leitor.

A Marinha do Brasil possui navios de assisténcia hospitalar que realizam pela regido
amazobnica (Acre, Amapd, Para, Rondbdnia e Roraima) nesses locais oferecem-se auxilios
médico e odontoldgico, bem como orientagdo sanitaria aos povos ribeirinhos mais carentes,
tendo em vista a grande distancia dos centros urbanos dessas regides. Nessas localidades,
portanto, ha ampla inexisténcia de servigos de salde, publicos ou privados; falta de cultura
de higiene nas populacdes, falta de atividades econémicas estaveis e lucrativas, e, por fim,

falta de infraestrutura de saneamento basico (agua potavel e esgoto tratado). O somatdrio
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dessas condi¢cdes adversas resulta uma situagdo precaria de saude da populagdo
ribeirinha.

Quanto aos navios promotores da assisténcia desses servicos, eles contam com
salas de parto e de cirurgia, equipamentos de raios-X, espirbmetro (exame do pulmao),
reflotron (analisador bioquimico), eletrocardiograma, ambulatérios médicos, gabinetes
odontoldgicos completos, enfermarias, laboratérios de analises clinicas e farmacias. Eles
ainda possuem acomodacfes para equipes de até 20 profissionais de salde, incluindo
médicos, dentistas, farmacéuticos, enfermeiros e vacinadores, todos pertencentes aos
quadros da Marinha. Entretanto devido a grande demanda por servicos médicos, os
atendimentos sao feitos em locais improvisados pelos militares, como foi mostrado

anteriormente em fotos. Para analise desses cenarios, seguem as tabelas ilustrativas, em

seguida.
Tabela 7.1: cenério de operacao 1.
Comunidades de Boca dos Currais, no Rio Nhamunda, e
Regido Santo Antbnio, no Rio Cachoeri no estado do Para
Temperatura Ambiente 32°C
Umidade Relativa 52%
Atendimento Assisténcia Hospitalar
Periodo De 14 a 18 de janeiro
Fonte: https://www.defesa.gov.br e http://www.inmet.gov.br
Tabela 7.2: cenario de operagao 2 (Acre-2019).
Regi&o Mun_icipios de Jurua, ltamaraty, Ce_lrgu_ari, Eirunepé, Ipixuna,
Guajara, no Amazonas, e dos municipios de Cruzeiro do Sul,
Rodrigues Alves, Porto Walter, Marechal Thaumaturgo,
Mancio Lima, no Acre, todas localizadas no Rio Jurua
Temperatura Ambiente 26,7°C
Umidade Relativa 70%
Periodo 08 janeiro 2019 a 30 abril 2019

Fonte: https://www.defesa.qgov.br e http://www.inmet.gov.br

Com vistas de apresentar comprovacdo da hipotese levantada nesse estudo de caso,

mostramos as seguintes simulacdes de cenarios, ressaltamos que, a partir do uso dos
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indices convencionais para determinag¢éo do conforto térmico ndo se pode mensurar a real

sensacao de calor.

Tabela 7.3: Parametros de simulacéo da Fig.7.1.
I act Var Umidade Relativa (UR) T,
0,7 clo 1,5 met 0,1m/s 50 % 32°C

SIMULACAO CENARIO 1

*
’ o« o & o ¢
o« o o ¢

31
S
\nc
ALl
o 0
S
<
2
g

2

3

0 30 60 90 120
TEMPO (MINUTOS)
Figura 7.1: Simulacéo do cenario 1.
Tabela 7.4: indices relativos ao cenario 1
PMV WGBT UTCI HSI
2,36 26,50 32,73 82,03%
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Tabela 7.5: Parametros de simulacdo da Fig.7.2.

I act Var Umidade Relativa (UR) T,
0,7 clo 1,5 met 0,1m/s 50 % 28°C
SIMULACAO CENARIO 2
3
2
.
¢ o
s 1 . * o
g 4
=
o) 0
S
<
2
g1
-2
-3
0 30 60 90 120
TEMPO (MINUTOS)
Figura 7.2 — Simulacao do cenario 2.
Tabela 7.6 indices relativos ao cenério 2
PMV WGBT UTCI HSI
1,21 22,86 27,98 43,07%

Quanto aos cenarios apresentado, reforcamos que existe a real necessidade de
utilizacdo de ferramentas mais precisas para avaliar o estresse térmico no centro de
simulagdo que sera construido e assim, colaborar com a eficacia de um estudo fisico para
as situacfes de trabalho das Forcas Armadas em seu Centro Conjunto de Medicina
Operativa. Ressaltamos, ainda, que o presente trabalho nédo esta interessado em comparar

indices de sensacao térmica, entretanto, utilizamos os indices acima para podermos




evidenciar a efetividade do modelo do Fiala como ferramenta de previsdo do estado térmico
dos militares, durante os treinamentos.

A exemplo disso, podemos citar 0 que € visto no cenario 1, que apresenta
temperatura 32 °C e umidade relativa 52%. Ao avaliar as condicbes de conforto neste
ambiente, percebemos que ele se encontra na faixa entre “forte” a “extremo” estresse por
calor pelos indices PMV, WGBT, UTCI e HSI. Quando avaliamos as mesmas condi¢des
pelo modelo do Fiala essa condi¢do s6 ocorre apds uma hora e meia, com isso, temos uma
janela de planejamento que nédo teriamos se fossem utilizados os métodos convencionais.
J& no cenério 2, a transicdo de faixa ocorre ap6s uma hora.

Vale mencionar que esse tipo de analise temporal sera extremamente importante
no centro de simulagdo, uma vez que as doutrinas de treinamento para capacitar 0s
profissionais de saude visam a capacitacao para trabalhar em diversos tipos de ambientes,

utilizando apenas as ferramentas convencionais e limitamos a analise de sensacao térmica.
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8 Conclusao

Para finalizarmos a presente dissertacdo, concluimos que modelo €, de fato, uma
ferramenta mais completa para analise de sensacédo térmica, podendo ser utilizado para
avaliacGes sistematicas de conforto, bem como, diferentes condi¢cdes de contorno e
vestimentas, possibilitando analises mais especificas do que utilizado por indices
convencionais, vale ressaltar, que tal ferramenta se mostra Util para aplicacdes especificas,
como o proposto neste trabalho, para aplicacdes convencionais a utilizacéo dos parametros
estabelecidos em norma vai atender a maioria dos casos. Entretanto, para nosso estudo o
modelo reproduz ambientes mais fidedignos aos encontrados durante as operacoes
descritas anteriormente, podendo ser utilizado tanto para estabelecer os limites de
segurancga, observar os efeitos de mais parametros (velocidade do ar, umidade, vestimenta
etc.) para os treinamentos que serdo realizados no Centro de Simulacdo de Medicina
Operativa das Forcas Armadas, na otimizacao de sistemas de climatizagéo.

Um resultado imediato que podemos aferir € estabelecer os tempos recomendados
para duracdo das atividades a serem desenvolvidas no centro de simulagdo, com base nos
cenarios apresentados e os resultados que se busquem obter. Outra importante informacao
€ poder estabelecer niveis mais precisos de treinamento através da escala de sensacao
térmica, ou seja, ao estabelecemos treinamentos onde o nivel de estresse térmico seja alto,
poderemos fazé-lo com uma precisao maior.

Entretanto, o modelo utiliza propriedades genéricas com muitos parametros e
variaveis, com isso a forma de se obter dados mais precisos advém de uma realizagédo
experimental, com vistas da obteng&o de correlag@es fisiologicas correspondes .a0 N0SSo
clima. Ainda como fator a ser analisado em outras pesquisas, a divisdo do corpo humano
em mais partes podera ser objeto de refinacdo para melhoria do estudo de sensacao
térmica, considerando cada elemento do corpo. Por fim, a individualizacdo desses estudos
tendo em vista as populagbes especificas, como a consideracdo do género ainda é fator
relevante, ja que homens e mulheres apresentam estruturas corporais distintas.

Com isso, podemos dizer que o modelo apresentado servira para estabelecer
parametros de projeto em que ha a necessidade de uma avaliagdo mais precisa de conforto
térmico, tanto para o centro de simulacdo quanto os demais projetos da Diretoria de Obras

Civis da Marinha.
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Os resultados obtidos através das simulacdes feitas neste trabalho estéo de acordo
com os resultados das principais literaturas que que utilizam o modelo do FIALA (1998), o
que produz confiabilidade nas analises dos resultados obtidos. Partindo dessa premissa
avaliamos que a utilizacdo de ferramenta dinamica para analise do conforto, se mostra
eficaz para conducéo de testes nos centros de medicinas operativas da marinha, permitindo
ao profissional de salude melhor preparo para as condi¢cées adversas que se apresentam
nos. Cuidados de populacdes menos assistidas, como a do objetivo desse manuscrito, as

populacgdes ribeirinhas.
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Apéndice A

EQUACOES DISCRETIZADAS PARA O PONTO NA ORIGEM E PARA AS CONDICOES
DE CONTORNO NA SUPERFICIE DA PELE

As equac0es discretizadas para o ponto na origem estéo apresentadas abaixo:

Equacéo para os elementos Cilindricos

setor

Zl 2 {l+1 Il+1
TTL+1 {_ + + 6 } TTL+1{ A(P } _ 6 Tn+1 —
1 At Ti%”c,l 1 V1 L S ri?’c,l Zs A(Ps 1 V1 bla
( 2 n+1 setor ﬁ (Al)
Tn{—l———6 L } T {A(p —}+5 1T +qn+1
1 At 7”5%,1 1 Vl L 2,8 S lfC ] Zs A(Ps 1 bla

+qm

Equacéo para o elemento esférico

setor

Th+! {(1 3 +46 {Hl} Z T”“{ Ag 3 } S ™ TR+
1 — 01 bl =
' At rlfC.l 4 S5=1 ° ri?j,’c,l Zs Agpg Vi .
(A.2)
(1 3 {1+1 setor 3 ﬂl .
Tl At 3 _61 V. 2 TZS A(ps— +51 Tbla +q
Tifc1 1 =1 Tifc1 ZS
+am

As condi¢gBes de contorno na interface entre dois nés com material diferente propriedades
ou com diferentes distancias nodais, r, sdo dadas satisfazendo a igualdade de fluxos de
calor passando pela interface calculada para cada camada de tecido e definindo uma
temperatura de interface comum. Para aumentar a precisdo dos célculos, o calor fluxo que
passa pela interface, bem como a temperatura correspondente da interface foram divididos

separadamente para geometrias de corpo cilindrico e esférico. As temperaturas T, ..
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correspondem ao no ficticio a frente do né real, T,,, _ correspondem ao no ficticio atras do

no real.

Para coordenadas cilindricas temos,

T

Tim+1

= Trn-QF,n + Trn+1-QF,n+1

_ AspApyg — Apyig

i AnAn+1 - An+1An

N Antr
it Anhpi1 — Any1n

ko kaw
" in (%) e in (Tn+1rz+&7”n+1
Tifc Tifc
R =1 e

Trimey = Trp Q-1+ T, Qpn
Q An_10y — AspAy_4
B,n
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(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
(A.9)

(A.10)



kn kn—1

A= —— Ay =
l n Th-1 + ATn_l
n () In (=t ne) (A.11)
Ti T T
n () n (7 =a7) (75
T T — Ar, Tn—1
Ap=—F—F—~ As=—"F ——~ A= (A.12)
Y R i (Bt B
T — A, r— ATnn Th-1
Para coordenadas esféricas
Trim_,_l = Trn-QF,n + Trn+1-QF,n+1 (A.13)
_ ™
0. = An ~ Ania Tnt1 — ATpiq
Fn = A+ A T, + A1y, (A.14)
" et Tn+1 — DTniq
Th+1
_ Ania (1 " Tn+1 — A7”n+1)
Qpnyr = T Ar (A.15)
Ap + Mgy — 22—
" s Tnt1 — DTpyg
k k
Ap= 55— Apy1 = e
1__ 1 1 _ 1 (A.16)
T Th AR Tner = BTne1 Tnaa
Ty = T Q8 0-1+ T Oy (A.17)
— "™
Q — An An—l -1 — Arn—l
B.n A N A Tn _ ATn (A.18)
L e v
Tn—1
Q _ An_l (1 + Th-1 + ATn_l)
Bn—-1 — A N A T, — AT‘n (Alg)
mo Il 1+ Ay
k kn—
A= ——"— & A= not
_1__1 1 _ 1 (A.20)
h—An, Tn-1 Th-1—Arp—q
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Para as condic6es de contorno na pele séo:

. T, In (r:rsl’il) — Tgriln (T;f—nk)
sk —

n (ri::+1)

_ rim+1Tski - rnTrn + Trn - Tski
sk = Tsk Tsk
Tn Tim+1

- para cilindros (A.21)

— para esferas
Tim+1 —Tn

(A.22)

Onde, Ty; € a temperatura do ponto imaginario da pele calculado da seguinte forma:

Para cilindros,

Tspi = QppTh, + @ (A.23)
In (rn + Arn) Ak n ( Tsk )
T Tsk T, + A, ky
Qpn = () A + (T Ak = (T (A.24)
”(ﬁ) T T he iz ”(ﬁ) "(ﬁ)
T, + Ar,
o= ln( T )tha+hRTR+QE (A.25)
In (T;f—k) Ask/rsk + hc + hR '
n
Para Esferas,
Q — 2 Tsk Ask/rszk _ n Ao, = kn
B+ Ay, Age/r$ +he+hg 1 +An, oK 1_1 (A.26)
™ Tsk
_ 2 Tsk tha + hRTR + qg
Ty + A, Ask/rszk + hc + hg (A.27)
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Apéndice B

Temperaturas Basais

38 Elemento n=1
375
37
365 e e e e e e e e el i (e R T T -
:éi 36 — —
]
355 — —
35 — —
345 — —
a4 | | | |
0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Raio
Figura B.1: Perfil de temperaturas basais da cabeca
» Elemento n=2 ‘
385
38
ars
© 4 += == -
é:aas Bt U IS (S S [ S S N =T e
i
38
355
35
345
a2 | | | | |

0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.08 0.085 0.07

Raio

Figura B.2: Perfil de temperaturas basais da face
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Temperatura

n=3
36.501 T T
T I e e | —
\
\
36,499 — \ o
I
|
36.498 — |
|
g |
5 36.497 — —
K] |
-4 I
E 36,496 — : —
|
36,495 | |
I
|
36.494 — |
I
36.493 — !‘ —
I
a0.402 | | | | | [
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Raio
Figura B.3: Perfil de temperaturas basais do pescoc¢o
n=4
8 T
375 — —1
37
AT ———
= B e L
- T ———
= e e——— L
P IR KN NVNT ) S S T bkl -] “E TSRS R
wl i
355 — it
a5 | | | | | | | |
0.0a7 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046
Raio

Figura B.4: Perfil de temperaturas basais dos ombros
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Temperatura

Temperatura

0.08 0.085 0.09 0,085 01 0.105 011 0115
Raio

Figura B.5: Perfil de temperaturas basais do peito.

Elemento n=6
|

012

0125

arz\

@
4
T

8
I

36.4

362 —

0.08 0.085 0.09 0.085 0.1 0.105 011 0115
Raio

Figura B.6: Perfil de temperaturas basais do abdémen.
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Temperatura

38

37

Elemento n=7

L R N R R I - T —— —
s
2
% 36
3
385 —
35— —
345— —
s | | \ \
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Raio
Figura B.7: Perfil de temperaturas basais dos bracos.
n=8
36.504
BN
—_— ~
e ~
- ~
P ~
36.502 — =T ~ —
- ~
- ~
. - e
S e/ - ]
36.498 — —
36.496 — —
36.494 — —
\
36.482 — \
\
\
- | | | | | | |
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
Raio

Figura B.8: Perfil de temperaturas basais das maos.
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Temperatura

n=9

w2 —

a7

36.8 —

386 ¢

0.035

D[!QE DJ‘JS DG‘!E D,lﬂd 0(145 0,:]5 0.055
Raio
Figura B.9: Perfil de temperaturas basais das pernas.
n=10
|
0.025 0.03
Raio

Figura B.10: Perfil de temperaturas basais dos pés.
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Apéndice C
TEMPERATURAS DOS ESTUDOS DE CASQOS

Tabela C.1:Temperaturas estudo do cenario 1 apds duas horas de simulacgéo.

S1 | S2 S3
37,7235
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326
37,1326 37,1326

N1 37,1326 37,1326
37,1325 37,1325
37,1325 37,1325
37,1325 37,1325
37,1325 37,1325
37,1325 37,1325
37,0451 37,0451
37,0145 37,0145
36,8951 36,8951
36,6853 36,6853
36,6043 36,6043
36,5601 36,5601
36,2314 36,2314
36,0985 36,0983
32,6326
32,6326
32,6326
32,6326
32,6326
32,6326

N2 32,6326
32,6326
32,6326
32,6326
32,6326
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32,6326
32,5978
35,1889
35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
N3 35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
35,1889 35,1889
35,0965 35,0964
31,4745
31,4745
31,4745
31,4745
31,4741
31,4741
31,4741
31,4741
31,4738
31,4738
N4 31,4738
31,4738
31,2356
31,2143
31,1768
31,0982
36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4326 36,4326 36,4326
36,4108 36,4108 36,4108
36,4108 36,4108 36,4108
36,4108 36,4108 36,4108
36,4108 36,4108 36,4108
36,4108 36,4108 36,4108
36,4108 36,4108 36,4108

75




N5 36,4108 36,4108 36,4108
36,4024 36,4024 36,4024
36,4024 36,4024 36,4024
36,4024 36,4024 36,4024
36,4024 36,4024 36,4024
36,3985 36,3985 36,3985
36,3983 36,3983 36,3983
36,3981 36,3981 36,3981
36,3973 36,3973 36,3973
36,3960 36,3960 36,3960
36,3941 36,3941 36,3941

38,247
36,7392 36,7392 36,7392
36,7392 36,7392 36,7392
36,7392 36,7392 36,7392
36,7392 36,7392 36,7392
36,7392 36,7392 36,7392
36,7245 36,7243 36,7142
36,7245 36,7243 36,7142
36,7245 36,7243 36,7142
36,7244 36,7232 36,7142
36,7244 36,7232 36,7142
36,7244 36,7124 36,7111
36,7244 36,7113 36,7111
36,7244 36,7113 36,7111

N6 36,7136 36,7110 36,7082
36,7133 36,7091 36,7081
36,7133 36,7072 36,7070
36,7132 36,7065 36,7051
36,7132 36,7021 36,7050
36,7091 36,7001 36,7010
36,6954 36,6953 36,6812
36,6882 36,6622 36,6521
36,6549 36,6123 36,6012
36,5871 36,4951 36,3871

33,1326
33,1326 33,1326 33,1326
33,1326 33,1326 33,1326
33,1326 33,1326 33,1326
33,1320 33,1326 33,1326
33,1320 33,1320 33,1320

N7 33,1320 33,1320 33,1320
33,1320 33,1320 33,1320
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33,1311 33,1287 33,1317
33,1311 33,1287 33,1317
33,1310 33,1123 33,1317
33,1310 33,1111 33,1317
33,1208 33,1098 33,1278
33,1101 33,1072 33,1265
33,0975 33,0541 33,1244
37,1488
37,1488
37,1488
37,1488
37,1488
N8 37,1488
37,1480
37,1476
37,1345
37,1345
37,1276
37.1
36,1377
36,1377 36,1377 36,1377
36,1377 36,1377 36,1377
36,1377 36,1377 36,1377
36,1377 36,1377 36,1377
36,1267 36,1267 36,1267
36,1267 36,1267 36,1267
36,1267 36,1267 36,1267
36,1267 36,1267 36,1267
36,1267 36,1267 36,1267
N9 36,1265 36,1265 36,1265
36,1265 36,1265 36,1265
36,1264 36,1360 36,1232
36,1258 36,1360 36,1222
36,1245 36,1360 36,1164
36,1243 36,1360 36,1021
36,1232 36,1341 36,1014
36,1108 36,1340 36,0945
36,0768 36,1332 35,8890
31,6325889
31,6326 31,6326
31,6326 31,6326
31,6326 31,6326
31,6326 31,6326
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31,6326 31,6326
31,6326 31,6326
N10 31,6326 31,6326
31,6314 31,6320
31,6313 31,6320
31,6287 31,6320
31,6201 31,6318
31,6167 31,6318
31,6112 31,6318
31,5987 31,6318

Tabela C.2:Temperaturas estudo do cenario 2 apds duas horas de simulacéo.

S1 s2 S3
37,54

36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,7365 36,7365

N1 36,7365 36,7365
36,7365 36,7365
36,6721 36,6721
36,6651 36,6651
36,6638 36,6638
36,6439 36,6439
36,6410 36,6410
36,6378 36,6378
36,6342 36,6342
36,6265 36,6265
36,6101 36,6101
36,6001 36,6001
35,8324 35,8324
35,6978 35,6887
32,2281
32,2281
32,2281
32,2281
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N2

32,2281

32,2281

32,2281

32,2281

32,2281

32,2281

32,2281

32,2281

32,1761

N3

35, 7366

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,531 34,531

34,382 34,370

N4

30,6861

30,6861

30,6861

30,6861

30,6861

30,6861

30,6861

30,6745

30,6744

30,6744

30,6732

30,6610

30,6578

30,6501

30,6435

30,6198

36,0734

36,0374 36,0374

36,0374

36,0374 36,0374

36,0374

36,0374 36,0374

36,0374

36,0374 36,0374

36,0374

36,0374 36,0374

36,0374

36,0374 36,0374

36,0374
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36,0374 36,0374 36,0374
36,0342 36,0361 36,0368
36,0342 36,0361 36,0368
36,0342 36,0361 36,0368
36,0342 36,0361 36,0368
36,0342 36,0361 36,0368
36,0342 36,0361 36,0368

NS 36,0341 36,0361 36,0368
36,0340 36,0361 36,0368
36,0335 36,0361 36,0368
36,0321 36,0352 36,0368
36,0319 36,0347 36,0366
36,0310 36,0340 36,0360
36,0236 36,0337 36,0354
36,0211 36,0324 36,0350
36,0165 36,0318 36,0348
36,0081 36,0201 36,0332
35,9979 36,0102 36,0264

38,0135
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547

N6 36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0547 36,0547 36,0547
36,0446 36,0547 36,0547
36,0421 36,0547 36,0421
36,0411 36,0547 36,0389
36,0398 36,0547 36,0214
36,0387 36,0547 36,0183
36,0256 36,0547 35,0982
35,0083 36,0547 35,8472

32,7446
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32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
N7 32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,7446 32,7446 32,7446
32,6960 32,7446 32,6899
32,6960 32,7446 32,6878
32,6960 32,7446 32,6643
36,6969
36,6969
36,6969
36,6969
36,6969
N8 36,6744
36,6658
36,6552
36,5312
36,4327
36,2117
35,8812
35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
35,7723 35,7723 35,7723
N9 35,7723 35,7723 35,7723
35,5671 35,7723 36,6662
35,5554 35,7723 36,6544
35,5398 35,7723 36,6421
35,3021 35,7723 36,6223
35,2763 35,7723 36,5778
35,2109 35,7723 36,4467
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35,1 35,7723 36,4021
34,883 35,7723 36,2240
31,2343
31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
N10 31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
31,2343 31,2343
31,2112 31,2343
31,1987 31,2224
31,1772 31,2210
31,1554 31,2001
31,1013 31,1979
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