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Olha para as tuas maos, imagina tudo aquilo que elas serdo capazes de
construir. O mundo espera pelo invisivel que, hoje, so tu és capaz de ver.
Existe musica por nascer no interior do siléncio.

O possivel ¢ o futuro do impossivel.

José Luis Peixoto

Aos meus pais.
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Resumo

Os programas de simulacdo do comportamento termofisiolégico do corpo humano tém
ganho uma enorme importancia na nossa sociedade ao longo dos tempos, em particular nos
tempos modernos. A sua utilizagdo permite ajudar a melhorar as condi¢des de conforto
térmico no interior de edificios, a melhorar o rendimento de atividades desportivas, a
elaborar protocolos para certas atividades, a estudar situagdes em que individuos sdo
sujeitos a elevados esfor¢os ou em que trabalham em condi¢des térmicas muito frias ou
muito quentes. Foi esta a motiva¢do que motivou o desenvolvimento, no DEM-FCTUC, de
um software de simulacdo do comportamento termofisioldgico do corpo humano, o
programa Huthereg. Em funcdo das caracteristicas fisicas da pessoa, do seu nivel de
vestuario, da intensidade da sua atividade e das condi¢des térmicas do ambiente em que se
encontra, o programa Huthereg consegue prever um conjunto alargado de parametros
(temperaturas interiores, na pele e do vestuario, fluxos de calor sensiveis e latentes, estado
térmico global e de cada uma das zonas do corpo humano, etc.).

Este trabalho tem como objectivo validar e testar o programa Huthereg,
encontrando os seus pontos fortes e fracos, as suas limitagdes e testando a sua fiabilidade.
Para isso foram simulados varios casos relatados na bibliografia cientifica, com
compara¢do dos resultados experimentais dai retirados com os correspondentes previstos
pelo software.

De modo a testar o programa numa gama abrangente de situagdes, 0s casos
selecionados envolvem diferentes ambientes térmicos (de extremamente quente a
extremamente frio), com diversos niveis de vestudrio (de individuos nus até ao uso de
vestuario de prote¢do térmica), com diferentes intensidades de atividade (desde repouso a
elevado esforgo fisico). No caso de individuos vestidos foram estudados diferentes niveis
de isolamento térmico e com variagdo da distribui¢do da roupa pelas varias zonas do corpo
humano.

Como ferramentas auxiliares na avaliagdo do nivel de conformidade entre os
resultados experimentais retirados da bibliografia e os previstos pelo software utilizaram-se
as fungdes estatisticas média aritmética das diferencas relativas (e respectivo desvio
padrdo), desvio quadratico médio e aquela que foi dada uma importancia extra, o

coeficiente de correlagdo de Pearson. Estas fungdes estudam a proximidade entre os
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valores medidos e previstos e o tipo de relacdo que existe entre eles. Adicionalmente foi
ainda efectuada uma avaliagdo com recurso a graficos.

Pensa-se ter atingido os objectivos propostos. Ou seja, testou-se o programa
Huthereg para uma gama muito alargada de situacdes. Obtiveram-se quase sempre bons e
muito bons resultados, chegando a ser excelentes em muitos deles. Mesmo quando foram
detectadas diferencas entre os valores experimentais e os previstos pelo programa ndo ¢é
garantido que a falha se deve a sua falta de capacidade de previsdo. Isto porque na
bibliografia, o protocolo que serviu de base aos ensaios quase nunca vem suficientemente
detalhado, a descricdo dos ambientes térmicos esta quase sempre incompleta, o nivel de
atividade fisica ndo aparece quantificado em termos numéricos e nunca ¢ apresentada a
distribuicao do vestuario pelas diferentes zonas do corpo humano.

Dentro da gama de situagdes analisadas ndo foram encontradas limitagdes a
aplicacdo do software. Face ao exposto ¢ dbvia a utilidade, a aplicabilidade e a fiabilidade
do programa Huthereg na simulacdo da resposta termofisioldogica do corpo humano.
Espera-se, assim, que ele continue a ser usado no futuro quer em estudos de investigacao,
em desenvolvimentos tecnoldgicos, para avaliar situacdes térmicas que de algum modo
possam ser de risco para as pessoas ou para simplesmente melhorar o desempenho na

pratica de atividades relacionadas com trabalho, lazer ou desporto.

Palavras-chave: Coeficiente de Correlacdo de Pearson; Comparacgao
entre Valores Experimentais e Numéricos; Modelo
de  Termorregulacgio do  Corpo Humano;
Temperatura do Corpo Humano; Validagao de
Resultados Numéricos
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Abstract

The importance of programs simulating the behaviour of human thermoregulatory systems
has increased greatly. They have been used to improve the conditions of thermal comfort
inside buildings, to enhance performance in sporting activities, to develop protocols for
specific activities and to study situations in which people are subjected to high levels of
stress resulting from very cold or very hot thermal conditions. This was the motivation that
led to the development of a software tool that simulates the behaviour of the
thermoregulatory systems of human body at DEM-FCTUC. Its name is Huthereg.
Depending on the physical characteristics of the person, the amount of clothing, the level
of activity and the thermal conditions of the thermal environment where s/he is. The
Huthereg program can provide a broad set of parameters (the internal temperature of
human body, the skin temperatures and clothing temperatures, the flow of the sensible and
latent heat, global thermal state and each of the areas of the human body, etc...)

This study is intended to validate and test the Huthereg program, seeking to
discover its strengths and weaknesses, its limitations and to test its reliability. To this end,
numerous cases were simulated with data taken from the scientific literature and then,
compared with the experimental results, removed therefrom, with the corresponding
predicted by the software. In order to test the program on a broad range of situations, the
selected cases involve different thermal environments varying from extremely hot to
extremely cold, with different levels of clothing (naked subjects to subjects wearing
thermal protective clothing), with different levels of activity (from resting to high physical
exercise). The dressed subjects were studied with different levels of thermal insulation and
with changes in the distribution of the clothing over various parts of the human body.

As auxiliary tools to evaluate the level of compliance between the experimental
results taken from the literature and those provided by the software, we use: the statistical
functions arithmetic mean of relative differences (and the respective standard deviation),
the root mean square deviation and the Pearson correlation coefficient, which was given an
extra importance. These functions study the proximity between the measured and the
predicted values and the type of ratio that exists between them. Additionally, graphics were

used in the evaluation.
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The following objective was achieved, the Huthereg program was tested for a
very wide range of situations, good and very good results were often obtained, reaching
excellent in many of them. Even when differences between experimental and predicted
values were detected, the program may not be at fault. It may be that the protocol that was
used in the tests is almost never detailed completely in the bibliography, the description of
thermal environments is often incomplete, the level of physical activity is not quantified in
numerical terms and the distribution of clothing for the different areas of the human body
is never presented.

Within the range of the situations analysed, no limitations in the software
application were found. Taking this into consideration, the usefulness, the applicability and
the reliability of the Huthereg program in the simulation of the thermphysiological
response of the human body is apparent.

It is expected that this program will continue to be used in the future in many
different research studies, in technological developments, to evaluate thermal situations

that may entail risks or simply to improve performance in work or sport related activities.

Keywords Pearson Correlation Coefficient; Comparison Between
Experimental and Numerical Values; Thermoregulation
Model of the Human Body; Human Body Temperature;
Validation of Numerical Results
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os programas de simulacdo do comportamento termofisiolégico do corpo humano tém

vindo ao longo dos anos a ganhar importancia em areas distintas.

A qualidade de ar interior, sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado),
entre outros factores que tenham como fim melhorar o conforto no interior de edificios,
tém vindo a tornar-se cada vez mais importantes. Nos paises desenvolvidos as pessoas
passam a maioria do seu tempo no interior de edificios, o que leva a que as preocupagdes a
nivel do conforto sejam cada vez maiores. No que diz respeito a sua identificacdo e
optimizacdo, o conforto térmico ndo s6 melhora a vida das pessoas como também a

produtividade na execugao de trabalhos.

Outro aspecto em que a simulagdo do comportamento termofisioldégico do corpo humano ¢é
importante ¢ para ajudar a melhorar a eficiéncia na execucdo de praticas desportivas,
fazendo assim com que os atletas passem a ter melhor rendimento e evitar situagdes de
colapso ou de stresse térmico. Tendo em conta que muitas vezes os atletas sdo sujeitos a
temperaturas muito elevadas e também muitas baixas, ha que saber que comportamentos

devem ter antes e apOs a competi¢ao para evitar danos e obter uma melhor performance.

Para execucdo de certas atividades, muitas vezes € necessario elaborar protocolos, 0s
programas de simula¢do também tém um papel bastante importante na elaboragdo dos

mesmeos.

Podemos também avaliar situagdes de risco associadas a condi¢des extremas de frio ou
calor, ndo s6 em atividades desportivas como ja referi anteriormente, mas em qualquer tipo
de trabalho. Assim quantifiquemos também os niveis de stresse térmico por hipertermia ou

hipotermia.

Este tipo de programa pode ser também uma ferramenta muito util no planeamento de
atividades médicas ou de outra natureza, que envolvam niveis elevados de esfor¢o, por

exemplo.

Carlos Miguel Dias Pereira 1
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No meio disto ¢ importante referir que os programas de simulagdo do comportamento

termofisiologico do corpo humano, ndo expdem pessoas a situagdes de risco.

1.2. Revisao Bibliografica

Segundo Tanabe et al. (2002) os mecanismos de termorregulacdo atuam através de sinais
de frio e de calor e subsequente reagdo ao frio e ao calor. A dilatacdo dos vasos sanguineos
(vasodilatacdo) e a transpiragdo no caso de calor, a contragdo dos vasos sanguineos
(vasoconstricdo) e as tremuras no caso de frio sd3o os mecanismos do corpo humano que
respondem as solicitagcdes térmicas extremas. Para saber que mecanismos vao atuar e com
que intensidade, ¢ necessario saber quais sdo os sinais de frio e de calor, determinando-os.
As trocas de calor sdo feitas através da respiracdo, da corrente sanguinea, por condugao,
por conveccao e por radiagdo. As trocas de calor entre o corpo e o exterior acontecem por
convecgdo, radiacdo, evaporagdo de suor (incluindo perspiragdo) e através da respiragdo. A
nivel interior temos as trocas de calor entre o compartimento central de sangue e cada uma
das camadas de cada parte do corpo humano e a condugao de calor entre as outras camadas

do corpo humano.

O sistema de termorregulacdo humano responde a dindmica ambiental no
sentido de manter a temperatura do nucleo central do corpo dentro de uma determinada
gama de valores. O estudo e desenvolvimento de modelos matematicos capazes de modelar
o fendmeno da termorregulagdo humana comegou a ser feito ha cerca de 60 anos. Ao longo
deste periodo varios modelos foram desenvolvidos para o corpo humano vivo. O modelo
que foi mais intensivamente usado foi o criado por Stolwijk (1971) e que tem vindo a ser
melhorado, refinado e desenvolvido por outros, por exemplo Konz et al. (1977), Wissler

(1985), Huizenga et al. (2001), Tanabe et al. (2002).

Os modelos termofisioldgicos tém sido utilizados fundamentalmente em
estudos de conforto térmico em ambientes a temperaturas térmicas moderadas. No caso da
exposicao do corpo humano a ambientes frios, temos de destacar o trabalho de Huizenga et
al. (2001) que fez a validacdo do seu modelo de termorregulacio de 16 segmentos,
comparando os resultados simulados pelo mesmo com outros estudos feitos por outros

investigadores, nomeadamente com os resultados experimentais para a temperatura do
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corpo humano obtidos por Raven e Horath (1970). Os mesmos resultados experimentais

foram também usados por Fiala (2001) para validar o seu modelo de 15 segmentos.

Somente um escasso numero de investigadores utiliza modelos de
termorregulagdo para avaliar o comportamento termofisioldgico do corpo humano quando
exposto a altas temperaturas. Deve-se referenciar o estudo feito por Richards e Fiala (2004)
onde se obtiveram os resultados para um homem vestindo roupa de prote¢do térmica a
combater incéndios, situacdo que se obteve com um modelo termofisiolégico do corpo

humano de multi-nodos.

Existe um vasto trabalho envolvendo estudos de simulacdo da resposta térmica
do corpo humano, o funcionamento do sistema respiratorio e cardiovascular. E foi

estabelecido que existe uma relacdo direta entre estes mecanismos.

1.3. Objectivos

Pretende-se com este trabalho testar e validar um programa de simulagdo do
comportamento termofisioldgico do corpo humano, o programa Huthereg. Tem-se como
objectivo encontrar os seus pontos fortes e fracos, as suas limitacdes e testar a sua
fiabilidade. Para isso serdo analisados varios casos relatados na bibliografia cientifica, com
compara¢do dos resultados experimentais dai retirados com os correspondentes previstos

pelo programa.

Selecionaram-se ambientes térmicos que vao desde extremamente quente a
extremamente frio, com diferentes tipos de vestuario (desde nu a vestuario de protegdo
térmica), para diferentes tipos de atividade (de repouso a desportos de alta competicao),
assim como diferentes tipos de exposicdo, incluindo permanéncia num ambiente térmico

estavel e também mudancas bruscas com elevadas amplitudes térmicas.

Como ferramentas auxiliares na avaliacdo do nivel de conformidade entre os
resultados experimentais retirados da bibliografia e os previstos pelo programa utilizaram-
se as funcdes estatisticas média aritmética das diferengas relativas (e respectivo desvio
padrdo), desvio quadratico médio e o coeficiente de correlagdio de Pearson.

Adicionalmente foi ainda efectuada uma avaliacdo com recurso a graficos.
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2. MODELO DE TERMORREGULAGCAO DO CORPO
HUMANO

2.1. Descri¢ao Geral do Programa Huthereg

O programa Huthereg foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, pelo Prof. Antonio
Raimundo, e tem sido utilizado em vérios trabalhos de pesquisa e desenvolvimento
(Raimundo e Figueiredo 2006, Raimundo et al. 2008, Raimundo e Figueiredo 2009). Este
programa ¢ baseado no modelo que Stolwijk desenvolveu para a NASA com a finalidade
de fazer a simulagdo numérica da resposta térmica transiente das pessoas com recurso ao
modelo de termorregulacdo do corpo humano.

O modelo para a simulagdo do comportamento termofisioldgico do corpo humano
que o programa Huthereg utiliza ¢ baseado no modelo de termorregulacdo de Stolwijk
(1971), melhorado com recurso a posteriores descobertas relatadas na bibliografia
cientifica (por exemplo Konz et al. 1977; Fiala et al. 1999; Fiala et al. 2001; Huizenga et
al. 2001; Tanabe et al. 2002). Em termos genéricos, como qualquer outro modelo de
termorregulagdo humana, o algoritmo de célculo assenta em duas componentes, uma
passiva e outra ativa. Em termos térmicos, os varios nodos da componente passiva trocam
calor entre si € com a envolvente sem qualquer reacdo a eventuais evolucdes para
condi¢des térmicas desfavoraveis. A reagdo a evolucdes adversas cabe a componente ativa
do modelo.

O modelo de 89 nodos implementado no programa Huthereg considera o corpo
humano dividido em 22 segmentos (face, escalpe (couro cabeludo), pescoco, peito,
abdomen, parte superior das costas, parte inferior das costas, pélvis, ombro esquerdo,
ombro direito, brago esquerdo, brago direito, antebrago esquerdo, antebraco direito, mao
esquerda, mao direita, coxa esquerda, coxa direita, perna esquerda, perna direita, pé
esquerdo e pé direito). Supostamente cada um desses segmentos ¢ composto por 4 camadas
(nicleo, musculo, gordura e pele) perfazendo assim os 88 nodos. O 89° nodo ¢ o
compartimento sanguineo central, o qual troca calor com todos os outros nodos através da

circulagdo sanguinea que ocorre através das veias, artérias e vasos capilares.
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O calor perdido devido a respiragdo ¢ formado por uma componente sensivel e
outra latente e a sua influéncia faz-se sentir nos varios 6rgdos do trato respiratorio. Para
efetuar a sua afectagcdo sdo seguidos os coeficientes de reparticdo propostos por Fiala et al.
(1999), com o calor perdido devido a respiragdo a ser imputado em 20% ao nucleo da face,
25% aos musculos da face, 25% a banda muscular do pescogo e 30% ao nucleo do peito
(pulmdes e restantes 6rgaos).

A componente ativa do modelo assenta nos impulsos nervosos emitidos pelos
sensores térmicos que estdo inseridos na pele e nos 6rgaos profundos do corpo, que enviam
a informagdo de cada nodo até ao sistema de controlo, sendo depois essa informagdo
traduzida em comandos.

O modelo foi concebido para um individuo de 1,72 m de altura; 74,43 kg de massa
corporal e com 14% de gordura corporal, logo 1,869 m? de 4rea da pele. Para dados
antropométricos diferentes, os coeficientes apropriados sao proporcionalmente alterados
em fun¢do da massa corporal, da area da pele e da gordura corporal.

O algoritmo global assenta num célculo iterativo no interior de cada intervalo de
tempo simulado e que, de modo a garantir estabilidade de calculo, tem de ser
suficientemente pequeno. A simulagdo para cada instante assenta no estado
termofisiolégico do corpo humano no instante anterior ¢ na modelagdo de: (i) resposta
termofisiolégica do corpo humano; (i7) fungdes respiratéria e cardiovascular; (iii)
transporte de calor e humidade através do vestudrio; (iv) trocas de calor por conducao,
convecgdo e radiagdo e de vapor de agua entre a superficie exterior do vestuario (ou da
pele) com ambiente e com as superficies e os elementos; (v) quantificacdo e andlise do
conforto térmico sentido pela pessoa ou estimativa do stresse térmico (hipotérmico ou
hipertérmico), consoante o caso aplicavel; (vi) modelacdo de eventual evolugdo de dor e
lesdes da pele (por queimadura térmica); e (vii) detengdo de situagdes de risco (introversao,
colapso térmico, danos cerebrais permanentes e morte).

O transporte de calor e de humidade através do vestuario ¢ contabilizado utilizando
os modelos descritos por Havenith et al. (2002) e na norma ISO 9920 (2007). Estes
modelos sdo aplicados a cada um dos 22 segmentos em que supostamente ¢ considerado
dividido o corpo humano. Isto requere que sejam fornecidos ao programa, em cada “fase”,
as caracteristicas do vestudrio em cada um dos 22 segmentos, nomeadamente em termos de

do isolamento térmico intrinseco (/.;), massa (m.,), calor especifico (cp.,), permeabilidade
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ao vapor (i,,) e emissividade radiativa (¢). Cada segmento ¢ considerado completamente
vestido ou nu. De modo a considerar a reducdo de isolamento térmico devida ao
movimento do corpo humano, o valor de cada /; é ajustado de acordo com o nivel de
atividade fisica da pessoa usando para isso as relagcdes propostas por Oliveira et al. (2011).

A transferéncia de calor por conveccdo ¢ modelada recorrendo a correlagdes
empiricas. No caso de convec¢do naturas utilizam-se as obtidas por Quintela et al. (2004) a
partir de medi¢des com um termo-manequim. No caso de conveccdo for¢ada as sugeridas
por Havenith et al. (2002). As efetivas de radiacdo térmica e os factores de absor¢do de
Gebhart, necessarios para o célculo das componentes radiativas em cada segmento do
corpo humano, sdo determinadas através de um conjunto de relagdes estabelecidas
utilizando um programa implementado por Raimundo et al. (2004) e em que estdo
previstas expressoes validas para uma pessoa de-pé, para sentada e para deitada em posi¢ao

supina ou em ventral.

2.2. Modelo Termofisioldgico — Componente Passiva

2.2.1. Modelagao térmica do corpo humano

A evolugdo temporal da temperatura (7) em cada nodo i do corpo humano (excepto no
comportamento sanguineo central) é obtida através da seguinte equacdo (Raimundo e

Figueiredo, 2008):

88
oT
meE: ZQN+MB+Wi—We+Sh—B—Resp—Persp—Sw
j=1

— Cond; — Cond, — Conv — Rad; — Rad, (2.1)
onde m e cp sdo a massa e o calor especifico de cada nodo, respectivamente. O termo
(Q j'i) representa o calor recebido por condugdo a partir dos nodos adjacentes. A taxa de
producdo de calor é expressa pelo resultado do metabolismo basal (MB), do trabalho
interno (Wi), do trabalho externo ou movimento (We) e das tremuras musculares (Sh). As
trocas de calor entre o compartimento sanguineo central (nodo 89) e cada um dos restantes
88 nodos, promovidas pela circulacdo do sangue, sdo contabilizadas via termo B. A perda
de calor por respiragdo (Resp) é composta por uma parte latente e outra sensivel e €
suposto ocorrer unicamente nos segmentos que compde o0 compartimento respiratorio. O

calor perdido por evaporacdo da humidade presente na superficie da pele tem duas
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componentes, a perspiracdo (Persp) e a transpiragdo (Sw), ambas em fungdo das
propriedades do vestudrio, do estado térmico do individuo e da pressdo parcial de vapor de
agua no ambiente e na superficie da pele. Na superficie da pele, o calor sensivel é perdido
(ou ganho) por condugdo para a roupa (Cond,) e por contacto direto das partes nuas com
superficies externas (Cond,). As trocas de calor por convecc¢do e por radiacdo na face
exterior do vestudrio (ou na pele no caso de segmentos nus) sdo contabilizadas através dos
termos Conv que representa a convecgdo com o ar ambiente, por Rad, a radiagdo
infravermelho com as superficies envolventes (ou o céu frio) e por Rad, a radiacao térmica
com uma fonte especifica (o sol, um incéndio, etc.).

O balanc¢o térmico no compartimento de sangue central, representativo das trocas
de calor entre este nodo e todos os restantes, € representado pela seguinte expressao

(Raimundo e Figueiredo, 2008):

88

6T,
MyCpy 5.~ = z B; (2.2)
i=1
onde m, e cp, representam a massa e o calor especifico do sangue que circula pelo corpo

humano, respectivamente.

2.2.2. Temperatura da superficie exterior do vestuario

Nao existindo uma equagdo explicita que permita determinar de modo direto a temperatura
na face exterior do vestuario (7,,,), € necessario recorrer em cada intervalo de tempo a
um processo iterativa para determinar esta temperatura nos segmentos vestidos do corpo
humano. Nos segmentos nus isto ndo € necessdrio visto que se assume que a temperatura
na face exterior do vestudrio (que ndo existe) € igual a da pele nesse segmento. As
expressoes utilizadas no decurso do processo iterativo foram deduzidas a partir de um
balan¢o térmico ao volume de controlo correspondente ao vestuario de cada segmento do
vestido e que incluiu o fluxo de calor que entra (Q,), o fluxo de calor que sai (Q,) e o fluxo
de calor acumulado (Q,). O calor acumulado num segmento genérico do corpo humano
pode ser expresso como

Qa = Mo CPelo (Tcl\l’o - TCFZO) (23)
em m,, representa a massa do vestudrio, cp., o seu calor especifico, TS, a temperatura

média do vestudrio num instante qualquer P passado e T}, a mesma temperatura mas no
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instante presente. O instante passado (f = P) estd separado do instante presente
(t=N =P + Ar) pelo intervalo de tempo At.

Conhecidos os valores no instante passado, o processo iterativo que ird conduzir a
determinacdo da temperatura na face exterior do vestudrio de um segmento do corpo
humano no instante presente (TCA{o,ext) inicia-se com o célculo do fluxo de calor sensivel
que sai desse segmento para o ambiente

Qs = Cond; + Cond, + Conv + Rad; + Rad, (2.4)
Segue-se a determinacdo do fluxo de calor sensivel que entra neste mesmo segmento, o
qual € determinado a partir do conhecimento no instante presente (t=N=P + At) da
temperatura da pele (T2),) e da previsdo anterior para a temperatura da face exterior do
vestudrio (TCA{O,ext), vindo

_ A (1 + Fcl) (Tsl)lc - Tc{\l’o,ext
21

Qe (2.5)

cl,corrigido

Icl,corrigido = Icl Fcorre(,‘ﬁo (26)
em que A representa a area da pele do segmento do corpo humano em questio, F',, o factor
de corre¢do de area devido ao vestudrio, I, a resisténcia térmica intrinseca do vestudrio

(pessoa parada) e F, o factor de correcdo do isolamento térmico do vestudrio devido

orrecdo

ao movimento da pessoa.
Agora, é possivel determinar a temperatura média do vestudrio no instante presente

através da seguinte expressao

At — Qg At
Té\llo — Qe QS + Tp

clo
Mecio CPclo
Embora se esteja ja em condi¢Oes de determinar diretamente a temperatura na face

2.7)

exterior do vestuario do segmento do corpo humano neste instante (TCA{O,ext), ela € obtida
em dois passos. Isto permite introduzir um coeficiente de sub-relaxacdo (neste caso de
90%) e assim garantir a estabilidade de cdlculo. Primeiro determina-se uma estimativa sem
sub-relaxagdo, designada aqui por T, ..., seguindo-se uma sub-relaxagdo usando para

isso o valor previsto na iteracdo anterior para a temperatura na face exterior do vestuario,

designada por T, ... Ou seja,
cr%o,ext =<4 Tc{\l,o - TSI\I’c (28)
Tcl\l,o,ext = 0'1 ’ Tcrio,ext + 0'9 ’ c%o,ext (29)

Finalmente determina-se a variacdo da variavel objectivo entre duas iteragcdes sucessivas
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Variagio = |TN, ext — Tooext| < 107° (2.10)
No caso de para todos os 22 segmentos em que supostamente se divide o corpo humano se
verificar a condi¢do expressa na equagdo anterior o processo € considerado convergido,
estando-se em condi¢des de continuar com a simula¢do. Em caso contrdrio € realizada uma
nova iteracdo, a qual se inicia com o passo representado pela equacdo (2.4). Para evitar

ciclos intermindveis o nimero de iteracdes € limitado a 100. Neste caso o célculo continua

mas € produzida uma mensagem de erro.

2.3. Modelo Termofisioldgico — Componente Ativa

Quer os mecanismos que atuam para fazer face as solicitagdes térmicas quer a intensidade
com que operam depende dos valores locais e integrais dos sinais de frio e de calor
sentidos pelos termo-receptores distribuidos pelo corpo humano. Estes mecanismos sdo a
transpiracdo e a vasodilatagdo (dilatagdo dos vasos capilares) como resposta a uma
sensacdo de excesso de calor acumulado e as tremuras musculares e a vasoconstri¢do
(contragdo dos vasos capilares) como resposta a uma sensagao de frio.

Numa situagdo de calor, a vasodilatacdo faz com que os vasos capilares dilatem, o
que faz com que o sangue circule mais proéximo da superficie da pele, o que possibilita
assim que possa haver uma maior perda de calor para o exterior. Por sua vez, a
transpiragdo faz com que o corpo perca calor através da evaporagdo do suor presente na
superficie da pele. Como o calor necessario a evaporagdo ¢ retirado do liquido
remanescente em contacto com a pele, este arrefece levando ao arrefecimento das camadas
exteriores do corpo.

Numa situagdo de frio, a vasoconstri¢do faz contrair os vasos capilares, obrigando o
sangue a atuar mais distante da superficie da pele, e assim dificultando a perda de calor
para o exterior. Outro mecanismo de producdo interna de calor sdo as tremuras, que atuam
através da contragdo e distensdo nao-controlada dos musculos.

Os sinais provenientes dos termo-receptores distribuidos pelo corpo humano sao
transmitidos ao sistema de controlo central, localizado no cérebro humano. A partir destes
e de uma integracdo dos mesmos sdo emitidas ordens que vao desencadear os mecanismos
ativos de resposta a desequilibrios térmicos. A simulacdo matematica deste mecanismo ¢

efectuada pressupondo que € vidvel determinar em cada nodo do modelo um “sinal de

Carlos Miguel Dias Pereira 9



Teste e valida¢do de programa de simulagdo do comportamento termofisioldgico do corpo humano

erro” (Esigna), 0 qual € proporcional a sensagdo de frio ou de calor nesse nodo. O valor
desse “sinal de erro” para um nodo genérico 7, pode ser obtido através da seguinte equagao
(Tanabe et al., 2002, Rossa e Cardoso, 2004)

Esignal = (Ti - Tset,i) + SRsens,i DTevol,i (211)
em que 7; representa a temperatura do nodo em questdo, 7y, a sua temperatura objectivo
(ou seja, a temperatura de equilibrio térmico desse nodo), SR,..s; a sensibilidade dindmica
dos termo-receptores desse nodo e DT,,,,; a taxa de variagdo da temperatura no nodo.
Conforme ¢ reconhecido por Tanabe et al. (2002), trata-se de uma aproximacao grosseira
merecedora de ser melhorada.

Em termos de interpretagdo, os sinais de erro positivos sdo representativos de
excesso de calor acumulado no nodo e os sinais de erro negativos como indicadores de
sensa¢do de frio. A correspondente intensidade ¢ assumida diretamente proporcional ao
valor numérico do “erro”. A partir dos valores locais do erro e da sua integracdo global
apropriada, o sistema responsavel pelo controlo térmico emite comandos aos diversos
orgdos e sistemas aferentes que vao desencadear os mecanismos ativos de controlo da

temperatura do corpo humano (Magalhaes et al., 2001).

2.4. Modelo Termofisioldgico — Incremento de Tempo

Para a realizag¢do do célculo da evolugao da temperatura em cada nodo ao longo do tempo,
¢ necessario considerar um incremento de tempo (At). Por outro lado, ¢ conveniente
assegurar que em cada A¢ a temperatura ndo ultrapasse uma determinada variagdo
admissivel (V,am), pois, caso esse valor seja ultrapassado, cria-se instabilidade no calculo.
Para calcular este intervalo de tempo (A¢) o programa Huthereg analisa os 88
nodos nos quais supostamente o corpo humano esta dividido e verifica em qual deles se
registou a maior evolugdo térmica, designada aqui por Tevomax- O valor de Az a aplicar no

proximo “passo de tempo” €, entdo, o que resulta da expressao

Vadm

At = (2.12)

Tevo,max
Quanto mais baixo for o valor imposto para Vs, mais preciso e mais estavel ¢ o calculo,
mas, por outro lado maior ¢ o tempo de célculo necessario. Apds varios testes preliminares

\ ~ , . . 4 ..
chegou-se a conclusdo que ¢ suficiente impor V4, = 107 °C/s. Adicionalmente, e para que
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o célculo ndo desestabilize, ¢ necessario garantir um valor de cada At suficientemente

pequeno. Por tentativa e erro constatou-se que impor Az < 0,01 segundos € suficiente.

2.5. Ficheiros de Dados

A versdo do programa Huthereg que estd a ser testada em termos de aplicabilidade, de
fiabilidade e de precisao de resultados € a mais recente, a 3.50 de 02-04-2012.

Este programa estd preparado para que cada simulacdo possa envolver até 20
cendrios sucessivos diferentes, designados por “fases”. Cada “fase” é caracterizada por um
ambiente térmico especifico e por determinadas especificidades em termos de atividade da
pessoa, do vestudrio que usa, de comida que ingere (ou expele) e do modo como troca
calor com a envolvente. E assumido que a transi¢io de uma fase para a seguinte ocorre de
um modo instantaneo, o que podera ndo ser muito realista.

A introducdo de dados é efectuada através de um conjunto de ficheiros, que o
programa 1€ sempre que necessario. Todos estes ficheiros t€m o mesmo “nome base”,
distinguindo-se pela “extensdao”. O primeiro ficheiro de dados a ser lido (*.p00) contem a
informacdo geral sobre a simulacdo a efetuar e sobre a pessoa (altura, peso, etc.). Seguem-
se um ficheiro por cada uma das “fases” a considerar (*.p01, *.p02, ..., *.p20), ndo sendo,
obviamente, necessdrio preparar ficheiros de dados para as fases que ndo existem.

Nos ficheiros de dados relativos a cada uma das fases tem de constar informacao
suficiente para que a mesma possa ser simulada, nomeadamente: (i) caracterizacdo do
ambiente térmico (fluido envolvente que pode ser ar ou agua, temperatura do fluido
envolvente, temperatura média radiante das superficies envolventes, humidade relativa do
ar ambiente, velocidade do fluido, radiacdo térmica incidente de uma fonte especifica,
etc.); (i7) descricdo da atividade desenvolvida pela pessoa nessa fase (atividade metabdlica
seguindo os niveis apresentados no Anexo A, postura, orientagdo face 4s fontes térmicas,
ingestdao de alimentos, etc.); (iii) caracteriza¢do do vestudrio (que cobre cada um dos 22
segmentos do corpo humano (peso, calor especifico, resisténcia térmica intrinseca,
coeficiente de permeabilidade ao vapor, emissividade da superficie exterior) ou entdo
caracterizagdo da superficie da pele dos segmentos nus; e (iv) selecdo dos algoritmos de
determinagdo dos coeficientes de transmissdo de calor por convengdo e por radiacio entre
a pessoa e o ambiente (estdo disponiveis 5 alternativos para cada um dos casos).

Apresenta-se no Anexo B uma listagem da informacdo que € necessario compilar
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para poder preencher os ficheiros de dados relativos a cada situacao a simular.

2.6. Ficheiros de Resultados

No decurso da simulacdo de cada caso, o programa gera 4 ficheiros de resultados, os quais
partilham o mesmo “nome base” com os ficheiros de dados. Cada um dos ficheiros de
resultados € identificado pela sua extensdo, a qual sdo: *.res, *.tsk, *.grl, * flx.

O ficheiro com a extensdo “res” contem as informagdes gerais sobre o célculo e
pode ser aberto com Notepad, Wordpad ou Word. Neste ficheiro sdo gravados os dados,
resultados globais e especificos nos instantes previamente selecionados, controlo da
evolucdo do calculo e mensagens de erro.

Os ficheiros com as extensdes “tsk”, “grl” e “fIx” sdao para abrir com programas do
tipo Microsoft Excel, com os quais se pode proceder a analise de resultados através da
realizacdo de graficos e da eventual andlise estatistica. O ficheiro de extensao “tsk” contem
a evolucdo temporal das temperaturas da pele, ou seja a temperatura média, a maxima e a
minima e ainda a temperatura da pele de cada uma partes do corpo, da face aos pés. O
ficheiro de extensdo ‘“grl” contem as temperaturas internas do corpo, tal como a
temperatura rectal, temperatura média do corpo, temperatura do sangue, do hipotalamo,
etc, e ainda outros parametros, como por exemplo a temperatura da roupa. Por fim o
ficheiro de extensdo “fIx” apresenta os fluxos de calor do corpo humano, tais como o calor
perdido por perspiragcdo, suor e respira¢do, o calor produzido por tremuras musculares, o

calor acumulado, etc.
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3. MATERIAL E METODOS

Para validar o programa em estudo foi feita a simulagdo de situagdes com individuos nus e
vestidos, com e sem mudanca de ambiente térmico, com alto e baixo nivel de atividade e
com temperaturas para o ambiente que vao de extremamente frio a extremamente quente.
De realgcar que se designam como nuas as pessoas vestidas apenas com cal¢des, nao
existindo na bibliografica consultada resultados que envolvam individuos completamente
nus.

Apresentam-se na Tabela 3.1 os niveis de temperatura analisados, classificados em
termos da temperatura operativa (7,,) da envolvente, a qual é determinada pelo proprio
programa a partir da temperatura do ar ambiente (7,,), da temperatura média radiante da
envolvente (7,,) e dos respectivos coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do

(hconv) € por radiagdo (A,qq).

Tabela 3.1. Niveis de temperatura analisados, classificados em termos de temperatura operativa.

‘ Niveis térmicos Top (2C)

Extremamente Frio EF -30<Tpp<5

Muito Frio MF 6<Top<12

Frio F 13<T7,,<18

Conforto C 19<T,,<23

Morno M 24<T,p<31
Ligeiramente Quente LQ 32<T,, <36
Quente Q 37<Tp<4l

Muito Quente MQ 42 <To,p <46
Extremamente Quente EQ 46 < T,, < +60

Numa tentativa de conseguir que a “pessoa virtual” considerada no programa parta
do mesmo estado térmico que as “pessoas reais” que participaram nas experiéncias,
assumiu-se nas simulagcdes uma fase extra localizada antes da primeira fase real. Esta
espécie de pré-fase ndo ¢ incluida na comparagdo entre os resultados previstos pelo
programa e os correspondentes experimentais. Nem sempre a bibliografia cientifica de
onde foram retirados os valores experimentais especifica com suficiente detalhe esta “fase
de uniformizacdo”. Por corresponder a situagdo mais frequentemente considerada, a

informacdo em falta, e apenas esta, foi colmatada assumido que esta fase dura 60 minutos,
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a pessoa esta em repouso deitada numa cama de rede (M = 0,8 met), estd vestida apenas
com cal¢des e o ambiente ¢ caracterizado por uma temperatura do ar 7, = 29°C, uma
temperatura média radiante 7,, = 29°C, uma humidade relativa HR = 60% e uma
velocidade do ar v, = 0,2 m/s. Mesmo assim, para conseguir o efeito pretendido, nalguns
casos houve a necessidade de alterar alguns destes valores para cima ou para baixo.

Verificou-se que a bibliografia cientifica onde sdo relatados estudos experimentais
sobre termorregulagdo humana nunca apresenta uma descricdo dos ensaios realizados
suficientemente completa para que a mesma possa ser utilizada na validagdo de modelos
matematicos. Estes textos omitem sempre informacao relevante. Para se poder realizar este
trabalho houve entdo necessidade de colmatar a informagdo em falta introduzindo valores
“estimados”, os mais realistas possivel.

A informag¢do mais frequentemente em falta ¢ a relativa ao vestuario. Por norma, na
bibliografia aparece apenas um “valor global” para todo o corpo da sua resisténcia térmica
intrinseca (Z./g10ba1) €/0u uma descri¢do genérica das varias pecas de roupa vestidas. Ora, €
como ja foi referido anteriormente, a utilizacdo do programa Huthereg requer que em cada
“fase” sejam conhecidas as caracteristicas do vestuario em cada um dos segmentos do
corpo humano nao nus, nomeadamente em termos do isolamento térmico intrinseco (I.;),
da massa (mc,), do calor especifico (cpuo), da permeabilidade ao vapor (i,,) ¢ da
emissividade radiativa (¢). Deste modo, foi necessario efetuar uma afectacdo de vestuario
pelos 22 segmentos do corpo e especificar as correspondentes propriedades termofisicas.
Para afectacdo do isolamento térmico teve-se em consideragdo relatos de trabalhos de
medi¢do de caracteristicas de vestudrio com recurso a manequins térmicos, por exemplo os
de Oliveira et al. (2008) e Raimundo e Figueiredo (2009), entre outros. Para o peso da
roupa (mcj,) ndo se encontrou qualquer referéncia, tendo sido impostos os valores que nos
pareceram mais realistas. Para as restantes propriedades assumiram-se os valores sugeridos
em Raimundo e Figueiredo (2009), ou seja cpe, = 1 000 J/(kg.°C), i,, = 1 para segmentos
nus, i,, =0 para segmentos vestidos com roupa impermeavel, i, =0,15 para botas e
sapatos, i,, = 0,35 para “roupa normal”, ¢ = 0,90 para a face exterior da roupa e ¢ = 0,93
para a pele humana.

Este processo de colmatacdo da informacdo em falta introduz obviamente erros,
alguns dos quais estdo provavelmente na origem de nem sempre se conseguir uma boa

correlacdo entre os resultados previstos e os correspondentes experimentais.
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3.1. Situagoes analisadas

As situacdes analisadas apresentadas nas Figuras 3.1 e 3.2 podem agrupar-se em 3
categorias distintas: (i) sem mudanga de ambiente térmico; (if) com mudanca de ambiente
térmico; e (ii7) situagdes particulares.

De realgar que nao foi possivel testar o programa para algumas das situacdes. Isto
porque mesmo quando foram encontrados, na bibliografia cientifica consultada, resultados
experimentais para estes casos, os detalhes dos ensaios eram tdo incompletos que ndo foi
possivel realizar as simulagdes com um minimo de fidelidade. Esta situagdo aconteceu por
exemplo para o caso de individuos vestidos expostos a ambientes térmicos classificados

como de conforto e como quente.

Individuo nu
(apenas em calcoes)

Particular

Ambiente
térmico

EF

MF

Figura 3.1. SituagGes analisadas para individuos nus
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Individuo Vestido

Ambiente
térmico

Figura 3.2. SituagGes analisadas para individuos vestidos

3.1.1. Sem mudanc¢a de ambiente térmico

Neste caso, a simulagcdo envolve apenas duas fases, a “fase de uniformizacdo” seguida da
“fase de ensaio”. Nesta ultima, a unica a ser analisada, a pessoa permanece até ao fim
executando o mesmo nivel de atividade, vestida com uma determinada roupa (ou nua) e
exposta a um determinado ambiente. De realcar que foram selecionados casos com
individuos nus e com individuos vestidos.

As situagdes com individuos nus envolvem varios dos ambientes térmicos
classificados na Tabela 3.1, como: (i) extremamente frio; (i7) muito frio; (iii) frio; (iv) de
conforto; (v) morno; (vi) ligeiramente quente; (vii) quente; e (viii) muito quente. Em termos
de nivel da atividade desenvolvida pela pessoa foram simulados seis ensaios com nivel de

atividade baixo (ou seja parado ou equivalente) e dois com nivel de atividade alto (a correr
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ou equivalente), sendo estes dois ultimos um para ambiente térmico morno e outro para
muito quente.

Nas situagdes com individuos vestidos foram estudados casos envolvendo apenas
os ambientes térmicos: (i) extremamente frio; (ii) muito frio; e (iii) frio. Em termos de
atividade fisica da pessoa foi considerado apenas o nivel de atividade médio, ou seja com o
individuo a fazer trabalho moderado ou equivalente.

Apresentam-se ainda algumas situagdes em que apesar de ndo haver mudanca de
ambiente térmico no periodo de ensaio, as pessoas envolvidas foram expostas a um
ambiente que mantinha todas as mesmas caracteristicas excepto o valor das temperaturas
do ar (7,) e média radiante (7,,). Quer o vestuario utilizado quer o nivel de atividade
foram mantidos (normalmente o repouso com as pessoas deitadas numa cama de rede, por
ser o mais facil de repetir). Nestes casos a andlise serd apresentada de um modo
condensado para todas as temperaturas consideradas nos ensaios, para as quais se
comparam as previsdes do programa com os resultados experimentais medidos ao fim de
um determinado tempo de exposi¢do ao ambiente térmico, normalmente apds 1 hora. Estes
casos envolvem situacdes que vao desde ambientes térmicos extremamente frios a
extremamente quentes. Sendo por isso testes muito abrangentes em termos de temperatura.

De realcar que podemos considerar como “situacdo sem mudanca de ambiente
térmico” a primeira “fase de ensaio” (ou seja, a primeira apds a “fase de uniformizacio”)
de um caso que envolve varios ambientes térmicos (ou seja, varias “fases de ensaio”).
Deste modo, para evitar repeti¢cdes, quando isto acontece 0 caso aparece apenas na sec¢ao
relativa as ‘“‘situagdes com mudanca de ambiente térmico”. Isto acontece no caso de
individuo nu em ambiente térmico classificado como extremamente quente € no caso de
individuo vestido exposto a ambientes térmicos classificados como morno, como

ligeiramente quente e como extremamente quente.

3.1.2. Com mudanc¢a de ambiente térmico

Neste caso, a simulacdo envolve mais do que duas fases, cada uma correspondente a um
ambiente térmico diferente. De igual modo que nas situagdes anteriores, comega-se por
simular a “fase de uniformizacdo”. A seguir a esta aparece uma “primeira fase de ensaio”
num determinado ambiente térmico que dura um determinado periodo de tempo. Segue-se

uma mudancga brusca (que o programa considera instantanea) para um ambiente térmico
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diferente, correspondente a uma ‘“segunda fase de ensaio”. A partir daqui podem ou ndo
seguir-se mais “fases de ensaio”. No decurso de cada fase a pessoa executa um
determinado nivel de atividade, estd vestida com uma determinada roupa (ou nua) e estd
exposta a um determinado ambiente térmico.

Nos casos com individuos nus s6 se encontraram resultados experimentais
suficientemente detalhados para situacdes em que a pessoa executa um nivel de atividade
baixo. Em termos de ambiente foram consideradas situa¢des que envolvem ambientes
térmicos: (i) morno e extremamente frio; (if) morno e muito frio; (iii) frio e muito quente;
(iv) morno e ligeiramente quente; (v) morno e quente; (vi) muito quente e frio; (vii) morno
e extremamente quente; e (viii) de conforto, morno e quente.

Para as situagdes que envolvem individuos vestidos fez-se o estudo envolvendo
ambientes térmicos: (i) extremamente frio e de conforto; e (i/) morno e ligeiramente
quente. Em termos de intensidade de trabalho consideraram-se casos desde niveis de

atividade baixos até elevados.

3.1.3. Situagdes particulares

Classificam-se como particulares as situacdes que ndo se enquadram em nenhuma das duas
anteriores. Obviamente que s6 sdo incluidos casos relatados com suficiente detalhe para
poderem ser simulados matematicamente.

Mais concretamente, os casos considerados sdo: (/) mudanca de nivel de atividade,
com individuos quer nus quer vestidos e com e sem mudanca abruta de ambiente térmico;
(if) pessoa vestida e com nivel de atividade moderado, mudando entre ambientes térmicos
extremamente frios, de dentro de um abrigo para fora do mesmo; (ii7) pessoa vestida e com
nivel de atividade moderado, que muda de vestudrio e de ambiente térmico de
extremamente frio para muito frio; e (iv) pessoa vestida e com nivel de atividade

moderado, que muda de vestudrio e de ambiente térmico de extremamente frio para morno.

3.2. Ferramentas de Analise Comparativa

Como ferramentas auxiliares na avaliagdo do nivel de conformidade entre os resultados

experimentais retirados da bibliografia e os previstos pelo programa utilizaram-se as
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funcdes estatisticas média aritmética das diferencas relativas (J), o respectivo desvio
padrdo (o), o desvio quadratico médio (DOM) e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

Assuma-se um conjunto de » medi¢des experimentais de valor x; ¢ um outro
conjunto de n previsdes do programa Huthereg de valor y;. No caso de estes dois conjuntos
de dados poderem ser considerados como emparelhados, ou seja obtidos exatamente para

as mesmas condi¢des, a média das diferencas relativas (x; — y;) resulta

5 = 2=t =) 3.1)
que no caso de resultar um valor p:)lsitivo indica que globalmente os resultados
experimentais t€m um valor superior aos previstos pelo programa e vice-versa.

De modo a avaliar a dispersdo dos valores obtidos para as diferengas relativas (x; — y;)

recorre-se ao seu desvio padrdo, obtido através da expressao

_ =[x — yi) — 617
o= 1 (3.2)

que no caso de resultar um valor nulo ndo existe dispersdo, ou seja todas as diferengas
relativas tém o mesmo valor. Por outro lado, valores elevados sdo indicativos de elevada
dispersao.

Adicionalmente e de modo a reforcar a seguranca da analise, recorre-se também ao desvio

quadratico médio (ou média quadratica das diferencas), definido como

DOM = Z?“(x;l_ Yo (3.3)

Em termos genéricos quanto menor for o valor de DOM mais proximos estdo os valores
previstos dos experimentais e vice-versa.

Para a analisar a evolu¢do dos valores previstos pelo programa face aos
correspondentes experimentais recorre-se ao coeficiente de correlacdo de Pearson, aqui

definido como
I =D =)
VI = 02 X [ — )]

em que X representa a média dos valores (x;) medidos experimentalmente e y a média dos

(3.4)

valores (y;) previstos pelo programa. Neste estudo, esta fungdo serd utilizada para avaliar a
relacdo existente entre a evolucdo temporal de cada resultado previsto face a evolugao

temporal do correspondente resultado medido. Esta fun¢do pode assumir valores entre -1 e
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+1. Valores positivos significam “evolugdes no mesmo sentido” e valores negativos
“evolucdes em sentido divergente”. Obviamente que a » = 1 correspondera a situagdo ideal,
em que ambos os resultados evoluem paralelamente. Por sua vez, r = -1 significard uma
divergéncia completa em termos de evolu¢do temporal. Para além disto ndo existem
critérios universalmente aceites sobre a relagdo entre o valor do coeficiente de correlagdo
de Pearson e o nivel de qualidade da correlagdo entre os valores em comparagao. Segundo
Cohen (1988): quando 0,10 < r < 0,30 — correlagdo fraca, 0,30 < r < 0,50 — correlagdo
moderada, 0,50 <r < 1,0 — correlacdo forte. Por sua vez Dancey e Reidy (2006) sugerem
que: 0,10 < r < 0,40 — correlagdo fraca, 0,40 < r < 0,70 — correlagdo moderada,
0,70 <r<1,0 — correlacao forte. Neste trabalho opta-se pela sugestdo de Dancey e Reidy,
mas com a seguinte adaptacdo: 0,70 < r < 0,90 — correlacdo forte e 0,90 <r < 1,0 —

correlagdo excelente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ferramentas de avaliagdo do nivel de conformidade entre os resultados
experimentais retirados da bibliografia e os previstos pelo programa Huthereg utilizaram-
se graficos em que os resultados experimentais sdo representados por simbolos individuais
e a previsdes do programa por linhas. Adicionalmente utilizam-se tabelas em que a
conformidade entre os resultados obtidos por ambas as vertentes € analisada em termos das
funcdes estatisticas média aritmética das diferencas relativas (0) e respectivo desvio padrdo
(0), desvio quadritico médio (DQM) e aquela que serd dada maior importancia, o

coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

4.1. Situagcoes sem mudan¢a de ambiente térmico

4.1.1. Individuo Nu

4.1.1.1. Ambiente térmico extremamente frio

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.1 a comparagdo entre os valores medidos (pontos) € os previstos
pelo programa Huthereg (linhas) para a temperatura rectal (7,,,,,), @ média ponderada da
temperatura da pele (Ty;,) € o calor produzido (Q,,,,) por pessoas expostas a um ambiente
térmico extremamente frio caracterizado por temperaturas do ar e radiante 7, = 7,,. = 5°C,
humidade relativa HR = 30% e velocidade do ar v,. = 0,8 m/s. Os resultados experimentais
foram obtidos por Young et al. (1986) e envolveram 7 individuos vestidos apenas com
calgoes (1, gopa = 0,10 clo), deitados numa cama de rede de nylon (M = 0,80 met), com uma
altura média £ =1,78(x 0,05) m, uma massa corporal média w =794(+ 3,7) kg e uma
média de percentagens de gordura B,= 17.4(x 1,8) %. Antes dos 90 minutos de duragdo do
ensaio propriamente dito, os individuos passaram por duas fases de estabilizacdo. Uma de
20 minutos de duracdo com os individuos de pé mas parados numa sala com
T,=T, =24°C, HR=30% e v, desconhecida (tendo sido assumido nas simula¢des
M =0.,8 met e v,, =0,20 m/s). Outra com a duracdo de 10 minutos, nas mesmas condicdes

mas com as pessoas a realizar um trabalho moderado (tendo sido adoptado nas simulagdes

M = 1,60 met).
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Figura 4.1. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, a
temperatura média da pele e o calor produzido por pessoas expostas a um ambiente térmico
extremamente frio com individuos nus

Apresenta-se na Tabela 4.1 a comparagdo, em termos das fungdes estatisticas, da
conformidade entre os valores previstos pelo programa e os medidos experimentalmente

por Young et al. (1986).

Tabela 4.1. Andlise comparativa para ambiente térmico extremamente frio com individuos nus:
temperatura rectal (T,.c/), temperatura média da pele (T,) e calor produzido (Quroq)

| | Trectal (2€) | Toin (2C) Qprod (W/m?)
o) 0,0487 -3,3015 -9,9070
o 0,0702 3,4365 28,0059
bawm 0,0261 2,2224 9,2254
Coef. Pearson (r) 0,9411 0,9807 0,8550

Analisando a Tabela 4.1 pode constatar-se que o coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
demonstra a existéncia de uma excelente relacdo entre os valores previstos e o0s

experimentais da média ponderada da temperatura da pele (7.

skin

) e da temperatura rectal
(T o) - J& MmO que toca ao calor global produzido pelo corpo humano (Q,,,,), o valor de r €
inferior, mas mesmo assim sugerindo uma relacao forte.

E nitida a capacidade do programa para prever com precisio a temperatura rectal.

Por sua vez, a qualidade com que a T,

skin

¢ prevista ja ndo é a mesma, pois as fungdes
estatisticas 0, 0, e DOM apresentam valores superiores aos desejados. Mas isto € normal

que aconteca, pois como se pode verificar na Figura 4.1, ndo se conhecem com precisao
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suficiente todos os detalhes relativos as duas fases de estabiliza¢do que precedem o periodo
de ensaio propriamente dito.

Como € ébvio, se no instante inicial (r = 0 s) o “estado térmico” do corpo virtual
simulado pelo modelo matemdtico ndo for o mesmo que o médio das pessoas que
participaram no estudo experimental, nunca se conseguird uma concordancia perfeita.
Mesmo assim pode considerar-se que o software demonstrou ter uma boa capacidade de
previsdo da resposta termofisioldgica do corpo humano quando exposto as condigdes

envolvidas na presente situacao.

4.1.1.2. Ambiente térmico muito frio

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)
Nas Figura 4.2 e 4.3 apresenta-se a relacdo entre valores medidos (pontos) e previstos

(linhas) paraa T,,,, T,

skin> * rectal?

0,,.4» @ média global ponderada da temperatura do corpo humano
T4, € 0 calor armazenado (Q,,,.,) por pessoas presentes num ambiente t€rmico muito frio
caracterizado por 7,=T7,,=10(=z 02)°C, HR=40% e v,=0,8m/s. Os resultados
experimentais foram medidos por Bittel (1987) em 9 pessoas (1, gy = 0,14 clo, M = 0,80
met, & = 1,753 m) antes e depois de um curso de mergulhador, apresentando w = 71,84 kg
e B;=15,86 % antes do curso e depois w =72,12 kg ¢ B,= 15,58 %. Antes de realizarem o
teste que durou 120 minutos, os sujeitos foram colocados ainda numa sala durante 90
minutos com 7,=7T,,=28°C, HR e v, desconhecidas (tendo sido assumido nas

simulagdes HR = 50%, v,,=0,2m/s e M = 0,80 met), local onde foram equipados para

realizarem o teste.
Nas Tabelas 4.2 e 4.3 apresenta-se a relacdo, em termos das fungdes estatisticas
entre os valores previstos pelo Huthereg e os medidos experimentalmente por Bittel

(1987).

Tabela 4.2. Andlise comparativa para ambiente térmico muito frio com individuos nus, antes do curso de
mergulho: temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T,.:q), temperatura média do corpo
(Tboay), calor produzido (Qp.q) € calor acumulado (Qstoreq)

Tskin (QC) Trectal (QC) Tbody (gc) Qprod (W/mz) Qstored(k-l/kg)

o 1,0587 0,2005 0,3523 -86,5378 15,4236

o 1,0037 0,1094 0,1350 18,7595 4,7866

bam 0,4733 0,0752 0,1249 29,4422 3,3567
Coef. Pearson (r) 0,9125 0,9826 0,9810 0,9129 -0,9687
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Tabela 4.3. Anélise comparativa para ambiente térmico muito frio com individuos nus, depois do curso de
mergulho: temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T,.:q), temperatura média do corpo
(Thoay), calor produzido (Q,.4) € calor acumulado (Qstoreq)

| Toin (2€) | Trectar (2€) | Tooay (2C) | Qproa (W/M®) | Qstorea (kI/ke)
o) 0,1131 0,0903 0,3456 -77,7333 14,0996
o 0,9398 0,0393 0,1352 16,0434 3,9310
bDam 0,2978 0,0325 0,1228 26,3971 4,8595

Coef. Pearson (r) 0,9347 0,9763 0,9814 0,9381 -0,9818

Observando as Tabelas 4.2 e 4.3, pode verificar-se que o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) apresenta a existéncia de uma excelente relacdo entre os valores previstos e

experimentais da Ty,,, T,

T

cerat> Qproa € da média global ponderada da temperatura do corpo
humano (7,,,,), em ambos os casos, ou seja antes e depois do curso de mergulhador. Ja no

store

que toca ao calor global acumulado no corpo humano (Q,,,.,) apresenta uma divergéncia
completa em termos de evolucao temporal, visto que r € negativo.

E visivel a capacidade do programa para prever com precisao a 7,

skin»

Tecrar © Thoay» POIS a8
funcdes estatisticas 0, o, e DQM apresentam os valores desejados. Comparando os
resultados entre a situacdo antes e depois do curso de mergulhador, verifica-se que sé a
T,,q, apresenta valores ligeiramente mais precisos depois do curso.

Concluindo o software demonstrou ter uma boa capacidade de previsdo da resposta

termofisiologica do corpo humano quando exposto a estas condicoes.
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Figura 4.2. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura média da pele, a
temperatura rectal, o calor produzido e o calor armazenado por pessoas expostas a um ambiente térmico
muito frio antes de um curso de mergulhador com individuos nus
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Figura 4.3. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura média da pele, a
temperatura rectal, o calor produzido e o calor armazenado por pessoas expostas a um ambiente térmico
muito frio antes de um curso de mergulhador com individuos nus

4.1.1.3. Ambiente térmico frio

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.4 a comparagdo entre valores medidos (pontos) e previstos pelo
programa Huthereg (linhas) para a T, Treciar € 0 calor global perdido pelo corpo humano
por evaporagdo (Q,,,) por pessoas num ambiente térmico frio caracterizado por
Ty = Twmr=18°C, HR =30% ¢ v,-= 0,1 m/s. Os valores experimentais apresentados foram
medidos por Stolwijk e Hardy (1966) em 3 individuos (Z.giobat = 0,1 clo, M = 1,0 met),
sendo /4, w e By desconhecidos (tendo sido assumidos nas simulagdes 2 = 1,71 m, w = 73,5
kg e By=14 %). Esta relacdo ¢ um excerto de uma simulagdo com mudanga de ambiente
térmico, onde s6 sdo apresentados os primeiros 60 minutos.

Apresenta-se na Tabela 4.4 a comparagdo, em termos das funcdes estatisticas entre

os valores previstos pelo programa e os medidos por Stolwijk e Hardy (1966).

Tabela 4.4. Anadlise comparativa para ambiente térmico frio com individuos nus: temperatura média da
pele (Tyin), temperatura rectal (T,..s) € calor perdido por evaporagao (Qeyqp)

| Tain (2C) | Trectat (2€) | Qv (W)
6 -1,3120 0,3883 -5,0101

o 0,4262 0,1174 8,5781

bam 0,5178 0,1524 3,5491

Coef. Pearson (r) 0,7811 0,12258 0,73445
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Analisando a Tabela 4.4 pode afirmar-se que o coeficiente correlagdo de Pearson mostra a
existéncia de uma relagdo forte entre os valores previstos € os experimentais da Tin € Q,,,,-
Ja para a Tecq1, 0 valor de » sugere uma relagdo fraca. O que ndo sugere que a previsdo do
programa esteja errada, na minha opinido os valores previstos para a Ty S30 mais
proximos da realidade do que os medidos, estando num ambiente frio a T« tende a

diminuir como prevé o Huthereg e ndo a manter-se constante.
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Figura 4.4. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, a
temperatura média da pele e o calor perdido por evaporacdo por pessoas expostas a um ambiente
térmico frio com individuos nus

E evidente a capacidade do programa de prever com previsio a temperatura rectal. Por
outro lado a qualidade com que a T, é prevista, ndo é a mesma, pois 0 apresenta um valor
ligeiramente superior ao desejado. Isto pode-se justificar ja que no instante inicial (f =0 s)
o “estado térmico” do corpo virtual simulado pelo modelo matematico ndo € o mesmo que
o médio das pessoas que participaram no estudo experimental, logo nunca se conseguira
uma concordancia perfeita.

Mesmo assim ficou demonstrado que o programa demonstra uma boa capacidade
de previsdo para este caso.

4.1.1.4. Ambiente térmico de conforto

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)
Expde-se na Figura 4.5 a comparagdo entre valores medidos (pontos) e previstos pelo

programa (linhas) para a T, a temperatura da pele dos bragos (7,,,,), a temperatura da

rms.

pele das maos (7., a temperatura da pele das coxas (7,,,,), a temperatura da pele das

ands ighs
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pernas (7,

(T,

), a temperatura da pele dos pés (7,,,), a temperatura média da pele da cabeca
egs p p p feet p p 9

) € a temperatura média da pele do tronco (7,

runk

ead ) em pessoas em contacto com
ambiente térmico de conforto caracterizado por 7, = T,,=19,5°C, HR=54,8% ¢
var = 0,21 m/s. Os resultados experimentais foram obtidos Munir et al. (2009) incluindo 10
individuos do sexo masculino com 2 = 1,70 m (+ 0,05) e w = 66,6 kg (£ 12,9), sendo
L1 giobal , M e By desconhecidos (tendo sido assumidos nas simulacdes /e giobal = 0,1 clo, M =
0,8 met e Br= 14 %).

Exibe-se nas Tabelas 4.5 e 4.6, a analogia, em termos das func¢des estatisticas entre

os valores previstos pelo programa e os medidos por Munir et al. (2009).

Tabela 4.5. Andlise comparativa para ambiente térmico de conforto com individuos nus. Temperatura da
pele: dos bragos (T,rms), das maos (Thgnas), das coxas (Timighs) € das pernas (Tieys)

‘ Tarms (2C) ‘ Thanas (2C) ‘ Tenighs (2C) ‘ Tiegs (°C)
o) 1,5183 2,6966 0,1830 3,6155

o 0,4551 1,8661 0,4058 0,2235

bam 0,7955 1,4183 0,1818 1,6194

Coef. Pearson (r) 0,9658 0,9673 0,9710 0,9681

Tabela 4.6. Andlise comparativa para ambiente térmico de conforto com individuos nus: temperatura da
pele dos pés (Tg.t), temperatura média da pele (Ty,), temperatura média da pele: da cabega (Tpeqq) € do

tronco (Teruni)

| Tyeet (2C) Toin (2C) Thead (2C) Tirunk (2C)
6 2,3980 -0,0757 0,9087 -1,5489

o 0,1895 0,2564 0,5502 0,7455

bamv 1,0751 0,0942 0,4621 0,7541

Coef. Pearson (r) 0,9817 0,9883 0,9590 0,9528

Avaliando as Tabelas 4.5 e 4.6, pode afirmar-se que o coeficiente de Pearson mostra a
existéncia de uma relagcdo excelente entre os valores previstos e os experimentais para

todas as temperaturas medidas.

T,

skin»

Fica evidente a capacidade do programa de prever com previsao a T,

Thand‘v’ T Tfeet € T

legs» trun.

ighs» €

T,...- De outro modo a qualidade com que a 7,

arms >

. 830 previstas, ndo é
a mesma, pois as fungdes estatisticas 0, o, e DQM apresentam valores superiores aos
pretendidos, por exemplo O apresenta valores entre 1,5°C e 4°C. Isto pode-se explicar ja
que no instante inicial (# = 30 min) o “estado térmico” das pessoas virtuais simulado pelo
programa nao € o mesmo que o das pessoas que participaram no estudo experimental, logo

nunca se conseguird uma concordancia perfeita. E ainda porque a simulagdo € um excerto
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de 20 minutos de um ensaio com mudanca de ambiente térmico, por isso ndo existem
muitos valores medidos para comparacao.

Mesmo assim ficou provado que o programa tem uma boa capacidade de previsao

nesta simulagao.
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4.1.1.5. Ambiente térmico morno

Nivel de atividade elevado (a correr ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.6 a comparagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos

pelo programa Huthereg (linhas) para a Thecm € @ Tgin através de pessoas expostas a um

ambiente térmico morno caracterizado por 7,, = T,,, = 30°C, HR = 85% ¢ v,-= 0,2 m/s. Os
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resultados experimentais foram obtidos por Ribeiro et al. (2004) com 8 homens vestindo
apenas calgdes de banho e sapatilhas (/. giobal = 0,18 clo), praticando exercicio durante 60
minutos numa bicicleta de ginasio (M = 2,80 met), com &= 1,67(= 0,01) m, w=79,5(+
2,8) kg e By=28,5(+ 0,6) %.

40

Temperatura (2C)
w
a

o Média da Pele

30 } } } } }
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 4.6. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal e temperatura
média da pele por pessoas expostas a um ambiente térmico morno com individuos nus

Na Tabela 4.7 apresenta-se a comparagdo, em termos das funcdes estatisticas entre os

valores previstos pelo Huthereg e os medidos experimentalmente por Ribeiro et al. (2004).

Tabela 4.7. Analise comparativa para ambiente térmico morno com individuos nus: temperatura média
da pele (T,.n) € temperatura rectal (T ectal)

| | Taiin (2C) | Trectal (2C)
o) -1,3471 -0,0271

o 0,6983 0,2522

bam 0,5648 0,0889

Coef. Pearson (r) 0,9137 0,9536

Investigando a Tabela 4.7 pode constatar-se que r demonstra a existéncia de uma excelente

eT

rectal*

relacdo entre os valores previstos e os experimentais da T,

E explicita a capacidade do programa para prever com precisio a Tjecqr. Contudo a
qualidade com que a Ty, € prevista ja ndo ¢ a mesma, pois a 0 apresenta um valor superior
ao desejado, ja que os valores previstos aumentam ao longo dos 60 minutos e os valores
medidos a partir do instante (t = 30min) quase que estabilizam, na minha opinido ¢ mais

objectiva a evolucdo apresentada pelos valores previstos.
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Pode considerar-se que o programa demonstrou ter competéncia na previsao da

resposta termofisioldgica do corpo humano exposto a estas condigdes.

4.1.1.6. Ambiente térmico ligeiramente quente
Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)
Na Figura 4.7 exibe-se a analogia entre os valores medidos (pontos) e os previstos pelo
software (linhas) para a Tyecar € @ Tgin por pessoas sujeitas a um ambiente térmico
ligeiramente quente caracterizado por 7y, = T, =33°C, HR=34% ¢ v, =0,1 m/s. Os
resultados experimentais foram obtidos por Stolwijk e Hardy (1966) envolvendo 3
individuos vestindo (Zc;giobal = 0,1 clo) e sentados a descansar (M = 1,0 met), sendo 4, w e

By desconhecidos (foram assumidos nas simulagdes 2= 1,71 m, w= 73,5 kg e B;= 14 %).
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Figura 4.7. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal e temperatura
média da pele por pessoas expostas a um ambiente térmico ligeiramente quente com individuos nus

Apresenta-se na Tabela 4.8 a analogia, em termos das fungdes estatisticas entre os valores

previstos e os medidos experimentalmente por Stolwijk e Hardy (1966).

Tabela 4.8. Andlise comparativa para ambiente térmico ligeiramente quente com individuos nus:
temperatura média da pele (T.n) e temperatura rectal (T ectar)

Tskin (2C) Trectal (2C)
6 -0,5085 -0,0564
o 0,3785 0,0585
bDam 0,1734 0,0221
Coef. Pearson (r) 0,67885 0,6987
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Observando a Tabela 4.8 pode confirmar-se que r ndo demonstra a existéncia de uma
excelente relacdo como seria desejado entre os valores previstos e os experimentais da 7'

skin
eT,

rectal®

mesmo assim a compatibilidade € moderada.

E patente a capacidade do programa para prever com precisdo a Tyin € Tyecrar Visto
que as fungdes estatisticas d, o, e DOM apresentam os valores pretendidos.

No meu ponto de vista sdo mais proximos da realidade os resultados previstos pelo
Huthereg para a Ty € Trecrar. Visto que os valores previstos para a 7., aumentam € 0s
medidos mantém-se constantes ao longo do tempo e para a Ty, 0S previstos aumentam e
os medidos diminuem e aumentam alternadamente ao longo do tempo.

Apesar disso pode considerar-se que o programa mostrou ter uma competéncia na previsao

da resposta termofisiologica do corpo humano exposto a estas condigdes.

4.1.1.7. Ambiente térmico quente

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.8 a relag@o entre os valores medidos (pontos) e os previstos pelo
programa (linhas) para a T, € Ty, por pessoas expostas a um ambiente térmico quente
caracterizado por 7, =T, = 40°C, HR = 50% e v,. = 0,02 m/s. Os resultados experimentais
foram medidos durante 60 minutos por Kakitsuba (2004) expondo 4 jovens com i = 1,71
m, w=735Kg, l;uua=0,1 clo, M = 1,0 met, e B;= 14 %. De referir que este ensaio € um
excerto de 60 minutos de outro com mudanca de ambiente térmico.

Na Tabela 4.9 exibe-se a comparacdo, em termos das fungdes estatisticas entre os

valores previstos pelo Huthereg e os medidos experimentalmente por Kakitsuba (2004).

Tabela 4.9. Andlise comparativa para ambiente térmico quente com individuos nus: temperatura média
da pele (T.n) € temperatura rectal (T ectar)

| | Tein (2€) | Trectal (2C)
o) 0,3115 0,0438

o 0,2443 0,0189

bam 0,1082 0,0132

Coef. Pearson (r) 0,9469 0,9940

Analisando a Tabela 4.9 pode constatar-se que r demonstra a existéncia de uma excelente

eT

rectal*

relacdo entre os valores previstos e os experimentais da 7.

skin

skin € Z‘ecta

E clara a capacidade do programa para prever com precisao a 7. , Visto que

as funcdes estatisticas 0, o, e DQM apresentam os valores desejados.
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Logo pode considerar-se que o programa mostrou ter uma excelente competéncia de
previsao da resposta termofisiologica do corpo humano exposto a estas condigdes.
De referir que esta simulagdo ¢ um excerto de 60 minutos de outra com mudanga de

ambiente térmico.
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Figura 4.8. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal e temperatura
média da pele por pessoas expostas a um ambiente térmico quente com individuos nus

4.1.1.8. Ambiente térmico muito quente

Nivel de atividade elevado (a correr ou equivalente)

Na Figura 4.9 mostra-se a relacdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos pelo
Huthereg (linhas) para a Tiegs, Thead> Tskin, Trectals Torunks Tarms € Qevap POT pessoas submetidas
a um ambiente térmico quente caracterizado por 7, =43,3°C, T,,, =42,8°C, HR=50% ¢
var = 0,12 m/s. Os resultados experimentais foram medidos durante 120 minutos por Konz
et al. (1977) envolvendo 1 individuo com 4 = 1,72 m, w = 74,43kg, I.g10ba1 = 0,1 clo, M =
1,2 met, e By=17 %.

Apresenta-se nas Tabelas 4.10 e 4.11 a relacdo, em termos das fungdes estatisticas

entre os valores previstos e os medidos experimentalmente por Konz et al. (1977).

Tabela 4.10. Anadlise comparativa para ambiente térmico muito quente com individuos nus: temperatura
da pele das pernas (Tjy), temperatura média da pele (Ty,), temperatura média da pele: da cabe¢a (Theqq)
e do tronco (Tiryunk)

Tlegs (QC) Tskin (QC) Thead (QC) Ttrunk (gc)
o 0,2323 -0,1062 -0,9336 0,1045
o 1,0023 0,3353 0,6836 0,7534
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baom

0,2747

0,0941

0,3166

0,2028

Coef. Pearson (r)

0,9697

0,9652

0,60908

0,95001

Tabela 4.11. Andlise comparativa para ambiente térmico muito quente com individuos nus: temperatura
da pele dos bragos (T,ms), temperatura rectal (T,.c;) € calor perdido por evaporagdo (Qeyqp)

‘ ‘ Tarms (gc) ‘ Trectal (gc) ‘ Qevap (W)
6 0,3262 -0,6308 -6,7172
o 0,4965 0,1150 18,6726
bDam 0,1603 0,1776 8,0505
Coef. Pearson (r) 0,9472 0,9928 0,9658
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Observando as Tabelas 4.10 e 4.11 pode verificar-se que r demonstra a existéncia de uma

excelente relagdo entre os valores previstos e os experimentais para 7,

T,

egss - skin>

Trecml 4 Tt

runk®
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T,

a

. 0 valor de r € inferior, mesmo assim apresenta uma

nea

rms € Qovgp- J& N0 que toca a T,
relacdo moderada.
E compreensivel a capacidade do programa para prever com precisao a T, Tuas

T, T,

trunk> + a

T,

skin»

T,

rectal®

s © Qo Visto que as fungdes estatisticas 6, o, e DQM apresentam os
valores pretendidos.
Os valores previstos para a 7,,,, na minha opinido sdo mais proximos da verdade do que os
experimentais, ja que as 7, e T,, sdo tdo elevadas, ndo tem sentido a 7,,, diminuir como
acontece com os medidos, mas sim aumentar ligeiramente como previsto pelo programa.

Além de mostrar uma excelente relacdo como ja foi referido, ndo é apresentado o
gréfico para a T),,,, visto a diferenga no ponto de partida ser demasiado elevada.
Por fim pode dizer-se que o programa mostrou ter uma excelente competéncia de previsao
da resposta termofisiolégica do corpo humano exposto as caracteristicas da presente
situacdo, mesmo quando no instante inicial (r = 0 s) o “estado térmico” é diferente.

4.1.1.9. Ambientes térmicos de extremamente frio a extremamente
quente

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.10 a analogia entre os valores medidos (pontos) e os previstos
pelo software (linhas) para a T,,, T,,.., @ temperatura do hipotalamo (7,,,,) € 0 Q,,,, por
pessoas sujeitas a ambientes térmicos caracterizados por HR = 50% e v, = 0,2 m/s. Neste
caso as previsdes do programa sdo comparadas com os resultados experimentais medidos
ao fim de um 1 hora de exposi¢do num ambiente térmico com valores da 7, e T,, que vao
0°C a 50°C. Os resultados experimentais foram obtidos por Wyndham et al. (1964)
envolvendo 44 individuos e por Werner Reents (1980) envolvendo 88 pessoas com
h=172m,w="7443Kg, 1,40 =0,1 clo, M =0,8 met,e B,=17 %.

Observa-se nas Tabelas 4.12 e 4.13 e 4.14 a comparagdo, em termos das funcdes

estatisticas entre os valores previstos pelo programa e os medidos experimentalmente.

Tabela 4.12. Andlise comparativa para ambientes térmicos de extremamente frio a extremamente
quente com individuos nus. Temperatura da pele: da testa (Tsyenead), d0s bragos (T,ms), dos antebragos
(Tforearms) edas mﬁos (Thands)

‘ Tforehead (2C) Tarms (2C) Ttorearms (2C) ‘ Thanas (2C)
6 -0,5825 0,1587 -0,6775 -0,9950

o 0,7612 0,8663 2,9220 1,6982

bam 0,2596 0,2919 0,9956 0,6627

Coef. Pearson (r) 0,9947 0,9901 0,9002 0,9926
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Tabela 4.13. Andlise comparativa para ambientes térmicos de extremamente frio a extremamente
quente com individuos nus. Temperatura da pele: das cochas (Tiigns), das pernas (Teqs) € dos pés (T.:); €
temperatura média da pele (Tn)

‘ Tthighs (2C) Tiegs (2C) Tfeer (2C) ‘ Tskin (2C)
6 0,3513 0,7500 -0,5125 0,3283

o 0,5644 0,9310 0,6994 0,2556

bam 0,2242 0,4318 0,2938 0,1644

Coef. Pearson (r) 0,9943 0,9974 0,9976 0,9985

Tabela 4.14. Andlise comparativa para ambientes térmicos de extremamente frio a extremamente
quente com individuos nus: temperatura do hipotdlamo (Ty0t), temperatura rectal (T, c:a) € calor
produzido (Quroq)

‘ Thypot (QC) ‘ Trectal(gc) ‘ Qprod (W/mz)
1) -0,1157 0,0417 -16,7418
o 0,1279 0,2088 10,9745
bamv 0,0626 0,0797 7,9651
Coef. Pearson (r) 0,9808 0,5445 0,9872
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Figura 4.10. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura média da pele, a
temperatura do hipotalamo, a temperatura rectal e o calor produzido por pessoas expostas a ambientes
térmicos de extremamente frio a extremamente quente com individuos nus

Analisando as Tabelas 4.12 e 4.13 e 4.14 pode constatar-se que r mostra a existéncia de

uma excelente relagdo entre os valores previstos e os experimentais para T T,

‘orehead? orearms

Th[mds’ Tvkin’ Tthighs’ Tlegs? T}eet’ Tarmx’ Thypot € med' Por outro ladO para Trecm[ Y Valor de re

inferior, mesmo assim apresenta uma relacdo moderada.

Carlos Miguel Dias Pereira 35



Teste e valida¢do de programa de simulagdo do comportamento termofisioldgico do corpo humano

E patente a capacidade do programa para prever com precisio a T, T,

orehead»
Thands’ Tvkin’ Tthighs’ Tl Tfeet’ T Th

orearms

.a s fungdes estatisticas 0,

arms?® D

egs> wor € Treerar- JA MO caso do Q,

o,e DOM apresentam valores superiores aos ambicionados.
Mesmo assim o programa revelou ter uma boa capacidade de previsdo da resposta
termofisiologica do corpo humano exposto as caracteristicas da situacdo em questao.

No ANEXO D ¢ apresentado outra comparagdo com valores medidos por Gagge et

al. (1967) e Hardy and Stolwijk (1966), com sucesso obtido na andlise comparativa.

4.1.2. Individuo vestido

4.1.2.1. Ambiente térmico extremamente frio

Nivel de atividade médio (fazer trabalho moderado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.11 a comparagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
pelo software (linhas) para a Ty, a temperatura da pele do escalpe (Zscqp) € a temperatura
da pele dos pés (Txe:) por pessoas expostas a um ambiente térmico extremamente frio
caracterizado por T, =T, =-5°C, HR=40% e v, =0,20m/s. Os resultados
experimentais foram obtidos por Makinen ef al. (2000) com 8 individuos vestidos com o
uniforme militar de inverno do exército finlandés (Zc;giobal = 1,32 clo) e realizando trabalho
moderado (M = 1,4 met) durante 60 minutos, sendo 4, w e By desconhecidos (foram

assumidos nas simulag¢des 42 = 1,72 m, w = 73,43 kg e By= 17 %).

40
35 1\
\ o Escalpe
T o * e o
LI S % o 6 o o o
© A\ o
230 4 TR T—g
g = \_A_________E_U__u_n
s N4 a
5 ~o. % a Média da Pele
= e P
25 + , ¥y A A
Pes Tt
20 1 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 4.11. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura da pele: do escalpe
e dos pés; e temperatura média da pele por pessoas expostas a um ambiente térmico extremamente frio
com individuos vestidos
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Revela-se na Tabelas 4.15 a comparacdo, em termos das fungdes estatisticas entre
os valores previstos pelo software e os medidos experimentalmente por Makinen et al.

(2000).

Tabela 4.15. Andlise comparativa para ambiente térmico extremamente frio com individuos vestidos.
Temperatura da pele: do escalpe (T;qp) € dos pés (Tre:); € temperatura média da pele (Tgqn)

‘ Tscaip (2C) ‘ Tpeet (2C) ‘ Tskin (2C)
6 2,9028 1,6742 -0,2501

o 1,3256 1,1866 0,4511

bam 0,8792 0,5618 0,1388

Coef. Pearson (r) 0,8385 0,9699 0,9184

Analisando a Tabelas 4.15 pode constatar-se que o coeficiente de correlagcdo de Pearson
demonstra a existéncia de uma excelente relacdo entre os valores previstos e o0s

experimentais para T}, o valor de r € inferior, mesmo assim

eet

e Ty,,- Jd no que toca a T,,,
apresenta uma relagao forte.
E nitida a competéncia do programa para prever com precisao a 7;,. Por outro lado

e T

scalp

a qualidade com que a T,

eet

sdo previstas, ndo é a mesma visto que as fungdes
estatisticas 0, 0, e DOM apresentam valores superiores aos desejados. Contudo é normal
que acontega, ja que para a T}, nao foram obtidos dados objectivos no que diz respeito ao

calcado e para a T,.,, no instante inicial ( = 0 s) o “estado térmico” € diferente entre os

scalp
valores previstos e medidos, com uma diferenca de 1,34° C.
Mesmo assim, pode dizer-se que o programa mostrou ter uma competéncia de previsao

muito boa na resposta termofisiologica do corpo humano com esta situacgao.

4.1.2.2. Ambiente térmico muito frio e frio

Nivel de atividade médio (fazer trabalho moderado ou equivalente)

Na Figura 4.12 indica-se a relagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos pelo
(linhas) para a Tin, Tams, @ temperatura da pele das costas (Tp4cx), @ temperatura da pele do
peito (Tehesr) € a temperatura da pele dos antebragos (7 earms) pOr pessoas submetidas a um
ambiente térmico muito frio caracterizado por 7, = T, = 11°C e a um ambiente térmico
frio caracterizado por 7, = T,, = 15°C, sendo ambos caracterizados por HR = 65,8% e
var = 0,18 m/s. Os resultados experimentais foram medidos por Hong (2011) em 20
individuos (10 mulheres ¢ 10 homens) com uma média de /#=1,672(x 1,45)m,

w=57,15kg (+ 1,45) e By desconhecido (tendo sido assumido Bf =17 %), vestidos de
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uniforme (Zogiobat = 1,32 clo) e permanecendo sentados (M = 1,0 met). Antes dos 120

minutos de duragdo do ensaio, os individuos passaram por uma fase de estabilizacdo de 30

minutos dentro da mesma sala e nas mesmas condi¢des que os ensaios propriamente ditos.
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Figura 4.12. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura da pele: dos
antebragos e dos bragos por pessoas expostas a um ambiente térmico muito frio (A) e frio (B) ; para a
temperatura média da pele; temperatura da pele: das costas e do peito por pessoas expostas a um
ambiente térmico frio(C) e muito frio(D) com individuos vestidos

Apresenta-se nas Tabelas 4.16,4.17,4.18 e 4.19 a relac@o, em termos das fungdes

estatisticas entre os valores previstos e os medidos experimentalmente por Hong (2011).
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Tabela 4.16. Anadlise comparativa para ambiente térmico muito frio com individuos vestidos.
Temperatura da pele: da testa(Tjyenead), dO peito(Tihest), das costas (Tya), dos bragos (T,ms) e dos
antebracos (Tforeqrms)

| Tiorehead (2€) | Tenest(2€) | Toack(2€) | Tarms(2C) | Tiorearms (2C)

o -1,1442 0,0961 1,3309 1,6708 -0,6399

o 0,1168 0,3507 0,3577 0,2954 0,2928
Dam 0,3635 0,1095 0,4343 0,5357 0,2206
Coef. Pearson (r) 0,7576 -0,8845 -0,1720 0,9500 0,9406

Tabela 4.17. Andlise comparativa para ambiente térmico muito frio com individuos vestidos.
Temperatura média da pele (Ty,); Temperatura da pele: das maos (Thgn4s), das cochas (Tyigns) € das pernas

( Tlegs)

Thanas (2C) Tinighs (2C) Tiegs (2C) Tsuin (2C)

o) 0,4828 -1,5516 1,6642 0,4344

o 1,7189 0,1022 0,2049 0,1124

bam 0,5378 0,4916 0,5299 0,1414

Coef. Pearson (r) 0,8945 0,9492 0,9878 0,9819

Tabela 4.18. Andlise comparativa para ambiente térmico frio com individuos vestidos. Temperatura da
pele: da testa(Tsorehead), d0 peito(Tepest), das costas (Tyack), dos bragos (T,ms) € dos antebragos (Tsorearms)

| Tjorehead(2C) | Topest (2C) Thack (2C) Tarms(2€) | Torearms (2C)
1) -1,3080 0,1586 1,0944 1,4568 -0,0053

o 0,0968 0,3061 0,3847 0,3073 0,1983

bDam 0,4147 0,1046 0,0000 0,4698 0,0595

Coef. Pearson (r) 0,7647 -0,8766 -0,8819 0,9366 0,9601

Tabela 4.19. Analise comparativa para ambiente térmico frio com individuos vestidos. Temperatura
média da pele (Tyn); Temperatura da pele: das maos (Thanas), das cochas (Tiuighs) € das pernas (Tiegs)

Thands( C) Tthlghs( C) Tlegs( C) Tskin (gc)

1,7324 -1,6622 0,8365 0,2565

o 1,3989 0,2443 0,3812 0,0833

bam 0,6901 0,5307 0,2882 0,0849
Coef. Pearson (r) 0,8860 0,9789 0,9839 0,9858

Observando as Tabelas 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 pode verificar-se que o r demonstra a
existéncia de uma excelente relacdo entre os valores previstos € 0s experimentais para a

Tyinr T T,

skins + arms> * forearms»

Tjighs» Tiees € @ temperatura da pele das maos (7),,,), num ambiente
térmico muito frio e frio. J4 em relagdo a temperatura da pele da testa (7},,,...), apresenta
um valor de r inferior, mesmo assim com uma relacdo forte em ambos os ambientes
térmicos. Por fim para a temperatura da pele das costas (7,,,) € a temperatura da pele do
peito (7,,,) o valor de r apresenta uma divergéncia completa em termos de evolucio

temporal nos dois ambientes térmicos.
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E visivel a capacidade do programa para prever com precisdao a T;,, 7, e’

orearms

Por outro lado a qualidade com que a T, Toncaas Tinigns € Thaer SA0 previstas, € diferente
visto que a O apresenta valores superiores aos desejados, nos dois ambientes térmicos. No

ambiente térmico muito frio, a 0 apresenta valores superiores aos esperados para a T,,,. E

egs*

no ambiente térmico frio, as fungdes estatisticas 0 e 0 apresentam valores superiores aos

pretendidos para a 7,,,,,. Visto no instante inicial (# = 0 s) o “estado térmico” do corpo

ands*
virtual simulado ndo ser o mesmo que o médio das pessoas que participaram no estudo
experimental, nunca se poderia obter uma concordancia perfeita. Na minha analise, os
valores previstos paraa T,,, e T,,, apresentam maior proximidade com a realidade, ja que
as temperaturas diminuem ligeiramente ao longo do tempo ao contrdrio dos valores
medidos que aumentam ligeiramente quando expostos a ambientes térmicos frios.

Pondo isto, pode dizer-se que o programa apresenta ter uma excelente competéncia de

previsdo na resposta termofisioldgica do corpo humano quando exposto as condigdes

envolvidas nas duas situacOes aqui presentes.

4.2. Situa¢des com mudanca de ambiente térmico

4.2.1. Individuo Nu

4.2.1.1. Mudanga entre ambiente térmico extremamente frio e morno

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Na Figura 4.13 exibe-se a relagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos pelo
programa (linhas) para a Tun, Trectats Thands, Tfeet € Oproa POr pessoas expostas a uma
mudanga entre um ambiente térmico morno caracterizado por T, =T, =28,5°C,
HR =45% e v, = 0,10 m/s e outro extremamente frio caracterizado por 7, = T, =4,7°C,
HR=70% e v, =0,10m/s. Os resultados experimentais foram obtidos por Raven e
Horvath (1970) recorrendo a 11 individuos e por Savourey e Bittel (1988) em 8 individuos,
sendo /4, w e By desconhecidos (foram assumidos nas simulagdes 7 = 1,72 m, w = 74,43 kg
e By=17 %), vestidos apenas de cal¢des (Zog10pa1 = 0,1 clo) e deitados em rede de nylon (M
= 1,0 met).

Indica-se nas Tabelas 4.20 e 4.21 a comparacdo, em termos das funcdes estatisticas

entre os valores previstos pelo software e os medidos experimentalmente.
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Tabela 4.20. Andlise comparativa para uma mudanga entre um ambiente térmico morno e outro
extremamente frio com individuos nus. Temperatura da pele: da teste (Tforehead), dO peito (Tchest), dos
bracos (Tgms), dos antebracos (Tsorearms), das maos (Thanas) € das cochas (Timigns)

‘ Tforehead (QC) Tchest (gc) ‘ Tarms (QC) ‘ Tforearms (gc) ‘ Thands (QC) ‘ Tthighs (gc)

o -1,1433 0,6650 -0,0320 2,2000 -0,9540 | -0,5187

o 0,2940 0,8524 0,3435 0,5325 2,0948 0,6567

bam 0,3042 0,2824 0,0861 0,6038 0,5777 0,2116

Coef. Pearson (r) 0,9989 0,9589 0,9979 0,9915 0,9802 0,9987

Tabela 4.21. Andlise comparativa para uma mudanga entre um ambiente térmico morno e outro
extremamente frio com individuos nus. Temperatura da pele: das pernas (Tiy) e dos pés (Te:);
temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T,e) € calor produzido (Qur.q)

Tlegs (QC) ‘ Tfeet (QC) ‘ Tskin (gc) ‘ Trectal (QC) ‘ Qprod (W/mz)
o) -0,5036 -0,6453 0,4407 0,0079 -25,0680
o 0,8245 0,6780 0,1821 0,0366 15,5867
bDam 0,2514 0,2374 0,1268 0,0097 7,8102
Coef. Pearson (r) 0,9880 0,9965 0,9987 0,9722 0,9711
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Figura 4.13. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura da pele: das maos e
dos pés; a temperatura média da pele, a temperatura rectal e o calor produzido por pessoas expostas a
uma mudanga subita de um ambiente morno para um ambiente extremamente frio com individuos nus

Examinando as Tabelas 4.20 e 4.21 pode constatar-se que o coeficiente de correlacdo de
Pearson mostra a existéncia de uma excelente relagdo entre os valores previstos e os

experlmentals p ara a Tskin’ Trecta/ b Tthighs’ Thands’ Y}eetv Tarms’ ’I;%rearms’ Tlegs’ Tche.vt’ ’Tforehead € med‘

E nitida a capacidade do programa para prever com precisdo a Ty, Troerars Tinighss

Tfeet ’ T Tl

arms >

ees € Tenesr» J8 que as funcdes estatisticas 0, o, e DQM apresentam os valores

pretendidos. Por outro lado a qualidade com que a T, .umss Thorencads € Qproa SAO previstas, €
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diferente visto que a O apresenta valores superiores aos desejados. E também o o para a
T,...s apresenta um valor superior ao ambicionado.

Mesmo assim, pode afirmar-se que o programa apresenta ter uma excelente competéncia
de previsdo na resposta termofisioldgica do corpo humano exposto as condigdes

envolvidas na presente simulacdo.

4.2.1.2. Mudanga entre ambiente térmico muito frio e morno

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.14 a comparacgdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
pelo Huthereg (linhas) para a Tn, Trectat, Thodys Oprod € Ostorea POT peSsoOas sujeitas a uma
mudanca entre um ambiente térmico morno caracterizado por 7, = T,,, =28°C e HR € v,
desconhecidas (foram assumidos nas simulagdes HR =60% e v, =0,70m/s) ¢ um
ambiente térmico muito frio caracterizado por 7, =T, =10°C, HR=40% e
var = 0,17 m/s. Os resultados experimentais foram medidos por Bittel (1987) expondo 9
pessoas com Ah=1,75m, w=71,34 e By =1592%, vestidos apenas de calgdes
(Zergiobat = 0,1 clo) e deitados em rede de nylon (M = 0,8 met). Os valores experimentais
foram medidos a partir do instante (# = 80 min) sabendo que as pessoas foram expostas a
um ambiente térmico morno durante 90 minutos € a um muito frio 120 minutos.
Observa-se na Tabelas 4.22 a analogia, em termos das fungdes estatisticas entre os

valores previstos € os medidos experimentalmente.

Tabela 4.22. Andlise comparativa para uma mudanga entre um ambiente térmico morno e outro muito
frio com individuos nus: temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T,.c:a;), temperatura média
do corpo (Tso4y), calor produzido (Qp.4) € calor armazenado (Qstoreq)

Tskin (gc) ‘ Trectal (QC) ‘ Tbody (gc) ‘ Qprod (W/mz) ‘ Qstored (k-’/kg)

o -0,4973 0,2555 -0,7182 -6,3285 8,1984

o 0,9118 0,0696 0,4450 68,4278 7,5958

bam 0,2912 0,0796 0,2515 20,6257 3,4517
Coef. Pearson (r) 0,9569 0,9626 0,9213 0,9616 0,9681

Analisando a Tabela 4.22 pode dizer-se que o r mostra a existéncia de uma excelente
relacdo entre os valores previstos € 0s experimentais para todas as varidveis em estudo.

E visivel a competéncia do programa para prever com precisao a Tkin, Trectar € Thodys
ja que as fungdes estatisticas d, g, ¢ DOM apresentam os valores desejados. De verificar

que no instante (¢ = 91 min) se verifica o valor mais elevado para a diferenca entre valores
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previstos ¢ medidos, com um diferenca de 2,87°C e 1,38°C, para a Tin, € Thoay
respectivamente.
Pondo isto, pode dizer-se que o programa mostra ter uma excelente competéncia de

previsdo na resposta termofisiologica do corpo humano exposto a estas condigdes.
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Figura 4.14. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, a
temperatura média do corpo, a temperatura média da pele e o calor produzido e armazenado num caso
com uma mudanga subita de um ambiente morno para um ambiente muito frio com individuos nus

4.2.1.3. Mudanga entre ambiente térmico frio e muito quente

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Na Figura 4.15 mostra-se o contraste entre valores medidos (pontos) e previstos pelo
programa (linhas) para a Tin, Trectal € Q,.,, POT pessoas expostas a uma mudanga entre um
ambiente térmico frio caracterizado por 7, = T, = 18°C, HR = 30% e v,-= 0,1 m/s e outro
muito quente caracterizado por 7, = T, =42°C, HR=30% e v, =0,1 m/s. Os valores
experimentais apresentados foram obtidos por Stolwijk e Hardy (1966) em 3 individuos
(Zergtobat = 0,1 clo, M = 1,0 met), sendo 4, w e By desconhecidos (tendo sido assumidos nas
simulagdes 2 = 1,71 m, w= 73,5 kg, Br= 14 %).

Apresenta-se na Tabela 4.23 a comparacdo, em termos das fungdes estatisticas entre os
valores previstos pelo Hutherg e os medidos por Stolwijk e Hardy (1966).

Interpretando a Tabela 4.23 pode afirmar-se que o » mostra a existéncia de uma excelente
relagdo entre os valores previstos € os experimentais para a Tin, € Q,,,,- J& N0 que toca a

Tecial , 0 valor de r sugere uma relacao fraca.
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Tabela 4.23. Andlise comparativa para uma mudang¢a entre um ambiente térmico frio e outro muito
quente com individuos nus: temperatura média da pele (T.,), temperatura rectal (T,..:o;) € calor perdido
por evaporagdo (Qeyqp)

| | Tain (2C) | Trectal (2€) | Qv (W)
6 -1,3106 0,0165 4,3713

o 0,7495 0,3249 18,7022

bam 0,3005 0,0637 3,7677

Coef. Pearson (r) 0,9824 0,13513 0,96349

E patente a competéncia do programa para prever com precisio a Tyecqr. Por sua vez, a Ty
ndo ¢ prevista com a mesma qualidade, pois a ¢ apresenta um valor superior ao pretendido.
De salientar que ¢ nos momentos de mudanca de ambiente térmico que se verificam as
maiores diferengas entre os valores previstos e medidos.

De qualquer modo, pode afirmar-se que o software indica ter uma excelente

competéncia de previsdo na resposta termofisioldégica do corpo humano exposto a estas

condigdes.
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Figura 4.15. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, a
temperatura média da pele e o calor perdido por evapora¢dao num caso com uma mudanga stbita de um
ambiente frio para um ambiente muito quente com individuos nus

4.2.1.4. Mudanca entre ambiente térmico ligeiramente quente e morno

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Na Figura 4.16 expde-se a relacdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos (linhas)
para a Trecrat, Tskin € Q,.,, PO pessoas sujeitas a uma mudanga entre um ambiente térmico

morno caracterizado por 7, = T,y = 27,8°C, HR =37% ¢ v, = 0,1 m/s e um ligeiramente
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quente com T, = T,,=33°C, HR=34% e v, =0,1 m/s. Os resultados experimentais
foram medidos por Stolwijk e Hardy (1966) envolvendo 3 individuos nus (Z;giobai = 0,1
clo) e sentados a descansar (M = 1,0 met), sendo 4, w e By desconhecidos (foram

assumidos nas simulag¢des 4 = 1,71 m, w = 73,5 kg e Br= 14 %).
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Figura 4.16. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, temperatura
média da pele e calor perdido por evaporagao, numa mudanca de ambiente térmico de ligeiramente

quente para morno com individuos nus

Na Tabela 4.24 mostra-se a relacdo, em termos das funcOes estatisticas entre os valores

previstos pelo Hutherg e os medidos por Stolwijk e Hardy (1966).

Tabela 4.24. Andlise comparativa para uma mudanga entre um ambiente térmico morno e outro
ligeiramente quente com individuos nus: temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T,ecta)) ©
calor perdido por evaporagao (Qeyqp)

‘ ‘ Tskin (gc) ‘ Trectal (gc) ‘ chap (W)
1) -0,4021 -0,0042 1,3350

o 0,3827 0,1068 7,3149

bawm 0,1100 0,0210 1,4581

Coef. Pearson (r) 0,86690 -0,1203 0,9097

Analisando a Tabela 4.24 pode constatar-se que o » mostra a existéncia de uma excelente

relag@o entre os valores previstos e os experimentais para o Q

evap*

Quanto a T, , o valor de

r ¢ inferior, mesmo assim sugere uma relagdo forte, e para a T« uma divergéncia

completa em termos de evolucao temporal.

E nitida a capacidade do programa para prever com precisdo todas as variaveis em

estudo, ja que as funcdes estatisticas J, g, ¢ DOM apresentam os valores ambicionados.
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Posto isto, pode afirmar-se que o soffware apresenta ter uma excelente competéncia de

previsdo na resposta termofisiologica do corpo humano exposto a estas condigdes.

4.2.1.5. Mudanga entre ambiente térmico quente e morno

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.17 a comparagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
pelo programa (linhas) para a Thecr € Tskin por pessoas submetidas a uma mudanga entre
um ambiente térmico morno caracterizado por 7,, = T, = 28°C, HR = 50% ¢ v, = 0,02 m/s
e outro quente com 7, =T,,=40°C, HR=50% e v, =0,02m/s. Os resultados
experimentais foram obtidos por Kakitsuba (2004) envolvendo 4 jovens com 2= 1,713 m,
w=062,1 kg e Br=17 %, vestindo apenas cal¢des (/. gobat = 0,1 clo) e permanecendo

sentados a descansar (M = 0,8 met), tendo-se movido de um ambiente para outro a meio.
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Figura 4.17. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para temperatura rectal e temperatura
média da pele numa mudanga de ambiente térmico de morno para quente com individuos nus

Na Tabela 4.22 expde-se a relacdo, em termos das fungles estatisticas entre os valores

previstos pelo programa e os medidos por Kakitsuba (2004).

Tabela 4.25. Analise comparativa para uma mudancga entre um ambiente térmico morno e outro quente
com individuos nus: temperatura média da pele (T,) e temperatura rectal (T,ectar)

| | Tokin (2C) | Trectar (2C)
o) 0,3874 0,0642
o 0,2392 0,0356
bam 0,1037 0,0167
Coef. Pearson (r) 0,9869 0,9629
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Observando a Tabela 4.25 pode verificar-se que o 7 apresenta a existéncia de uma
excelente relagcdo entre os valores previstos e os experimentais para a Ty € Trecral-

E nitida também a capacidade do programa para prever com precisio todas as
variaveis em estudo, ja que as fungdes estatisticas J, o, e DOM apresentam os valores
pretendidos.

Logo, pode afirmar-se que o Huthereg mostra ter uma excelente competéncia de previsao

na resposta termofisiolégica do corpo humano exposto a estas condicoes.

4.2.1.6. Mudanga entre ambiente térmico muito quente e frio

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Na Figura 4.18 representa-se a relacdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
(linhas) para a Trectat, Tskins qovgy € O calor global produzido pelo metabolismo humano
(Q,eias)» POT pessoas confrontadas com uma mudanga entre um ambiente térmico muito
quente caracterizado por 7, = T, = 43°C, HR =20% e v, = 0,3m/s para outro frio com
Ty=Tw=17°C, HR=40% e v, =0,15m/s. Os resultados experimentais foram
conseguidos por Stolwijk e Hardy (1966) incluindo 3 sujeitos vestindo (/. giobal = 0,1 clo) €
sentados a descansar (M = 1,0 met), sendo s, w e By desconhecidos (foram assumidos nas
simulagdes 7 = 1,72 m, w= 74,43 kg e Br= 17 %).

Na Tabela 4.26 mostra-se a comparagdo, em termos das funcOes estatisticas entre

os valores previstos e os medidos por Stolwijk e Hardy (1966).

Tabela 4.26. Andlise comparativa para uma mudanga entre um ambiente térmico muito quente e outro
frio com individuos nus: temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T,eca), calor produzido
pelo metabolismo (Qme:as) € calor perdido por evaporacao (qeyqp)

| Toin (2€) | Treeww (2€) Qetas (W/m?) Gevap (W/m?)
o) -0,1252 -0,0054 1,9118 42,4375
o) 0,3808 0,1204 2,0120 40,3190
baomMm 0,0787 0,0241 0,5846 11,8301
Coef. Pearson (r) 0,9925 0,9050 0,9450 0,9502

Analisando a Tabela 4.26 pode verificar-se que o coeficiente de correlagdo de Pearson

demonstra a existéncia de uma

experimentais para todas as variaveis em estudo.

excelente relagdo entre os valores previstos e os
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E visivel a capacidade do programa para prever com precisdo Trecrar, Tskin € Operas
Por outro lado a qualidade com que ¢ previsto o ¢, ja € diferente, visto que as fungdes
estatisticas d, o, e DOM apresentam valores superiores aos desejados.
Contudo essa discrepancia acontece porque no instante inicial (¢ = 0 s) o “estado térmico”
do corpo virtual simulado ndo ¢ o mesmo que o médio das pessoas que participaram no
estudo experimental.

De qualquer modo, pode dizer-se que o Huthereg apresenta ter uma excelente
competéncia de previsdo na resposta termofisioldgica do corpo humano exposto nestas
condigdes.
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Figura 4.18. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal,
temperatura média da pele, calor produzido pelo metabolismo e calor perdido por evaporagdo numa
mudang¢a de ambiente térmico de muito quente para frio com individuos nus

4.2.1.7. Mudanga entre ambiente térmico extremamente quente e morno

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.19 a comparagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
pelo software (linhas) para a Treciar, Tskin € Q,,,, POT pessoas sujeitas a uma mudanga entre
um ambiente térmico extremamente quente caracterizado por 7, = T, = 48°C, HR =30%
e Vg =0,Im/s com outro morno (7, = T,,=28C, HR=30% ¢ v, =0,1 m/s). Os
resultados experimentais foram conseguidos por Stolwijk e Hardy (1966) com 3 individuos
sendo /4, w e By desconhecidos (foram assumidos nas simulagdes # = 1,71 m, w = 73,50 kg

e Br= 14 %) com I ;giobal = 0,14 clo e M = 0,8 met.
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Na Tabela 4.27 apresenta-se a relacdo, em termos das funcdes estatisticas entre os
valores previstos e os medidos por Stolwijk e Hardy (1966).
Observando a Tabela 4.27 pode constatar-se que o » mostra a existéncia de uma excelente

relag@o entre os valores previstos e os experimentais para todas as variaveis em estudo.

Tabela 4.27. Andlise comparativa para uma mudanga entre um ambiente térmico morno e outro
extremamente quente com individuos nus: temperatura média da pele (T,), temperatura rectal (T ectal) €
calor perdido por evaporagdo (Qeyqp)

skm( C) rectal( C) map

-0,4128 0,0242 12, 3936
o 0,6854 0,2041 21,5738
bam 0,1519 0,0403 4,7211
Coef. Pearson (r) 0,8996 0,9228 0,97154
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Figura 4.19. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal,
temperatura média da pele e calor perdido por evaporacio numa mudangca de ambiente térmico de
morno para extremamente quente com individuos nus

E patente a capacidade do programa para prever com precisdo Trecrar € Tsiin. Porém a

qualidade com que ¢ previsto o Q,,,, ja ndo ¢ a mesma, visto que as fungdes estatisticas J,

evap

o, ¢ DOM apresentam valores superiores aos desejados. Em particular no ambiente

extremamente quente, os valores medidos para o Q,,,, variaram muito, enquanto que os

evap
previstos aumentam constantemente. E de referir ainda que para a Ty, 0s valores previstos
pelo programa sdo inferiores aos medidos nos primeiros 60 minutos e superiores nos

ultimos 180 minutos.
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Mesmo assim, pode dizer-se que o software mostra ter uma excelente competéncia

de previsdo na resposta termofisioldgica do corpo humano exposto a estas condigdes.

4.2.1.8. Mudanca entre ambiente térmico de conforto, quente e morno

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Exibe-se na Figura 4.20 a comparacdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
(linhas) para a Tkin, T s Thanas> Tinighs> Tiegss Lyeers Thead € T €M peSsoas confrontadas com
mudangas entre um ambiente térmico morno (7, = Ty =29,4°C, HR=47% e
var = 0,09 m/s), outro de conforto (7, = T,y = 19,5°C, HR = 54,8%, ¢ v, = 0,21 m/s) e um
quente (7 = Ty =38,9°C, HR =44,1% e v, = 0,22 m/s). Os resultados experimentais
foram medidos por Munir ef al. (2009) incluindo 10 individuos do sexo masculino com /4 =
1,70 m (£ 0,05) e w = 66,6 kg (£ 12,9), sendo I gioba , M e By desconhecidos (tendo sido
assumidos nas simulagdes . giobat = 0,1 clo, M = 0,8 met e Br= 14 %).

Nas Tabelas 4.28 e 4.29 mostra-se a comparacdo, em termos das funcdes

estatisticas entre os valores previstos pelo programa e os medidos por Munir (2009).

Tabela 4.28. Anadlise comparativa para uma mudanga entre ambiente térmico de conforto, um quente e
outro morno, com individuos nus. Temperatura da pele: dos bracos (T,ms), das maos (Tpqunas), das coxas
(Tthighs) e das pernas (Tiegs)

| Tarms (2C) Thanas (2C) Tonighs(2C) | Tiegs (2C)
6 0,1045 1,0190 0,3661 2,1627

o 0,7506 1,2117 0,3219 0,8646

bam 0,1538 0,2817 0,0869 0,4174

Coef. Pearson (r) 0,8448 0,8212 0,9751 0,9546

Tabela 4.29. Andlise comparativa para uma mudanga entre ambiente térmico de conforto, um quente e
outro morno, com individuos nus. Temperatura da pele dos pés (Ts.:); temperatura média: da pele (Tn),

da pele da cabega (Tjeqq) € da pele do tronco (Tyuni)

‘ Tteet (°C) ‘ Tskin (2C) ‘ Thead (2C) ‘ Terunk (2C)
o) 1,3660 0,0972 0,3493 -1,2174

o 0,9918 0,2287 0,5891 0,6750

bDam 0,3015 0,0421 0,1256 0,2620

Coef. Pearson (r) 0,9731 0,9828 0,7399 0,8438

Analisando as Tabela 4.28 e 4.29 pode dizer-se que o r demonstra a existéncia de uma

excelente relagdo entre os valores previstos € os experimentais da T, Ty € Ty T

T,

legs»
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T,

arms”®

no que toca a T,

ands

uma relacdo forte.

Thead € T't

runk

o valor de r € inferior, mas mesmo assim sugerindo
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Figura 4.20. Valores medidos (pontos) e previstos
(linhas) obtidos para a temperatura da pele: do
tronco, da cabeca, das maos, das coxas, dos
bragos e dos pés; e temperatura média da pele
numa mudang¢a de ambiente térmico de morno,
para temperatura de conforto, regresso ao
morno, depois para quente e acaba com um
ambiente térmico morno, com individuos nus

E nitida a capacidade do programa para prever com precisao a Ty, Tuas Tipigns €
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T, Por outro lado, a aptiddo com que a T,,,,

Tfeet ’ Th

e T, S0 previstas ja ndo € igual,

ands

pois a funcdo estatistica 0 apresenta valores superiores aos desejados. De referir que o

grafico para a T, S

eet

nao é

apresentado porque a diferenga entre os valores previstos e

medidos no instante inicial € de 1,39 °C.

Com isto, pode dizer-se que o Huthereg tem uma excelente competéncia de previsdo na

resposta termofisiolégica do corpo humano exposto nestas condi¢des.
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4.2.2. Individuo Vestido

4.2.2.1. Mudanga entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto

Variagdo do nivel de atividade

Na Figura 4.21 indica-se o contraste entre os valores medidos (pontos) e previstos pelo

Toiss T,

rectal®

Huthereg (linhas) para a Ty, T,

'orearms >
abdémen (T

abdomen

(Tor = Ty = 20°C, HR = 50% ¢ v, = 0,2 m/s) sentadas numa cadeira (M = 1,0 met) durante

Tiers Thou, € @ temperatura da pele do

ands

) em pessoas que foram mantidas num ambiente térmico de conforto

20 minutos, depois moveram-se para uma camara extremamente fria (7, = T, = -25°C,
HR =50%, e v,-=0,2 m/s) onde permaneceram durante 30 minutos: estando sentados
durante 10 minutos, realizando trabalho durante outros 10 minutos em 3 condigdes
apresentadas na Tabela 4.30 e por fim sentaram-se durante o tempo restante. Os individuos
estiveram expostos a esta transi¢do entre ambiente de conforto e extremamente frio por trés
vezes, tendo uma fase de recuperagdo no final de todo o ensaio, onde estiveram 20 minutos
sentados num ambiente térmico de conforto (7, = T,,, = 20°C, HR = 50%, ¢ v, = 0,2 m/s).
Os resultados experimentais foram obtidos por Kim et. al (2005) em 8 individuos do sexo
masculino (42 = 1,677(x 0,054) m e w = 59,2(+ 4,8) kg), vestidos com roupa de prote¢ao

térmica (1o giobat = 3,4clo) sendo By desconhecido (foi assumido na simulagdo By= 17 %).

Tabela 4.30. Atividade realizada em cada uma das diferentes condi¢des da simulagao

C (sem trabalho) R1 (carregando 9kg) R2 (carregando 18kg)

M =1,0 met M =20 met M =30 met

Nas Tabelas 4.31, 4.32, 4.33, 434, 435 e 4.36 apresenta-se a analogia, em termos das
funcdes estatisticas entre os valores previstos e os medidos por Kim et. al (2005).

Observando as Tabelas 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 pode afirmar-se que r
mostra a existéncia de uma excelente relagdo entre os valores previstos € 0s experimentais
da 7,,,, Ty, ¢ Ty, na condi¢do C, da T, Ty, e T,,, realizando R1 ou R2 e da T,
Tyanas> T,

hands »

exercendo R2. Quanto a T,

orearms®

eass Lyecal € Tones D@ atividade C, o valor de r €

inferior, mas mesmo assim sugere uma relacdo forte. Ja no que toca a 7, realizando C

domen

apresenta uma divergéncia completa. Na simulacdo com atividades R1 ou R2 o valor de r
da T, apresenta uma relacdo forte entre os valores previstos e medidos, assim como para a

Tf Thands’ Thod_\:a T

orearms’ et © Tyn €xercendo R1. Por outro lado para a 7, na simulacao

domen
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com atividade R1 ou R2 o valor de r apresenta uma relagdo moderada, assim como para a

Tforearms ’ Tb

ody € Trocra TE€QlIZANdo R2.

E visivel a competéncia do programa para prever com precisao a T,us Tins Tapdomen € Trecrar

em todas as condigdes e a T, somente nas atividade R1 e R2. De outra forma, a

orearms
qualidade com que a T),,,, T,,.s» Tj,er € T, 30 previstas ja ndo € a mesma, pois a fungdes
estatistica 0 e o apresentam valores superiores aos pretendidos na realizacao de qualquer
uma das atividades em questdo. Contudo a DOM apresenta valores excelentes para todas as
variaveis.

Foi concluido que os valores previstos pelo Huthereg mais proximos em relagdo
aos medidos por Kim et. al (2005) foram os do ensaio sem realiza¢do de trabalho (C) ou
seja com uma intensidade da atividade mais baixa.

Mais uma vez, no instante inicial (r = 0 s) o “estado térmico” do corpo virtual simulado
pelo software nao foi o mesmo que o médio das pessoas que participaram no estudo
experimental, o que justifica ndo haver uma concordancia perfeita.

Na minha andlise os valores previstos pelo programa para a T,,,,,., SA0 mais
veridicos do que os experimentais, pois acho quase impossivel que perante uma variagao
de ambiente térmico tdo brusca, a T,,,., POSSa aumentar ou manter-se constante como
sugerem os valores medidos.

Logo, pode afirmar-se que o Huthereg tem uma excelente competéncia de previsdao na

resposta termofisiolégica do corpo humano confrontado com estas condicoes.

Tabela 4.31. Andlise comparativa para uma mudang¢a entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto, com individuos vestidos. Temperatura da pele: do peito (T.es:), do abdémen (T.gomen), dos
antebracos (Tirearms), das maos (Thqnq5 ) € das pernas (Tjey ) a realizar atividade C

| Tenest (2€) | Tudomen (2C)  Tyorearms (2€) | Thanas (2€) | Tiegs (2€)

o) -1,2545 0,0850 -1,6221 -2,6267 1,2524

o 1,6256 0,6728 0,8579 3,5892 0,7600

bam 0,2194 0,1130 0,3092 0,7448 0,8121

Coef. Pearson (r) 0,8678 -0,0555 0,7697 0,8997 0,8939
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Tabela 4.32. Andlise comparativa para uma mudang¢a entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto, com individuos vestidos: temperatura da pele dos pés (T.), temperatura média da pele (Tn),
temperatura rectal (T,..:q) € temperatura média do corpo (T4, a realizar atividade C

Tfeet( C) skln( C) rectal ( C) Tbody( C)

-0,6303 1,0413 -0,0820 -0,5126

o 2,1975 0,8233 0,2754 0,3629

bam 0,3813 0,2231 0,1147 0,1072
Coef. Pearson (r) 0,9798 0,9059 0,7661 0,9351

Tabela 4.33. Andlise comparativa para uma mudang¢a entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto, com individuos vestidos. Temperatura da pele: do peito (T.es:), do abdémen (T.gomen), dos

antebracos (Tirearms), das maos (Thqnq5 ) € das pernas (Tiey, ) a realizar atividade R1

chest( C) ‘ Tadomen( C) Tforearms( C) ‘ Thands( C) Tlegs( C)

-1,7809 -0,8715 -0,6320 -3,6888 4,7301

a 0,3033 0,5338 0,8586 3,8389 1,8113

bam 0,3052 0,1721 0,1785 0,8932 0,8546
Coef. Pearson (r) 0,9236 0,4560 0,7431 0,8858 0,9429

Tabela 4.34. Andlise comparativa para uma mudang¢a entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto, com individuos vestidos: temperatura da pele dos pés (T.), temperatura média da pele (Tp),
temperatura rectal (T,.c:o;) € temperatura média do corpo (Tb,,dy) a realizar atividade R1

Tfeet( C) skm( C) rectal( C) Tbody( C)

-2,5223 -0,3736 -0,4674 -0,6820

o 3,5794 1,4181 0,1796 0,4981

bDam 0,7331 0,2445 0,0857 0,1441
Coef. Pearson (r) 0,9596 0,8893 0,7700 0,8658

Tabela 4.35. Andlise comparativa para uma mudang¢a entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto, com individuos vestidos. Temperatura da pele: do peito (Tes:), do abdémen (T.gomen), dos

antebracos (Torearms), das maos (T,,a,,ds) e das pernas (T4 ) a realizar atividade R2

Tehest (2C) Tadomen (2C) ‘ Tforearms (2C) ‘ Thanas (2C) Tiegs (2C)

-1,5713 -0,9758 -0,5539 -3,0909 4,8650

o 0,3271 0,4527 0,9865 3,6463 2,0664

bDam 0,2711 0,1814 0,1892 0,8012 0,8915
Coef. Pearson (r) 0,9113 0,6481 0,6569 0,9018 0,9339

Tabela 4.36. Andlise comparativa para uma mudanga entre ambiente térmico extremamente frio e de
conforto, com individuos vestidos: Temperatura da pele dos pés (Ts.:), temperatura média da pele (Tn),
temperatura rectal (T,..q) € temperatura média do corpo (T4 a realizar atividade R1

‘ Tteet (2C) ‘ Tskin (2C) ‘ Trectal (2C) ‘ Thody (2C)
o) -3,9305 1,0946 -0,4018 -0,4973

o 4,3696 0,8571 0,1437 0,3836

bam 0,9856 0,2337 0,0731 0,1071

Coef. Pearson (r) 0,9343 0,8845 0,5792 0,5609
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Figura 4.21. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal; temperatura
média: da pele e do corpo; temperatura da pele: do abdémen, dos antebragos, dos pés e das maos, numa
mudan¢a de ambiente térmico de conforto para extremamente frio com individuos vestidos a realizar as
atividades C, R1 ou R2
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4.2.2.2. Mudanca entre ambiente térmico morno e ligeiramente quente

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Apresenta-se na Figura 4.22 a relacdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos
(linhas) para a Ty, por pessoas em contacto com duas situagdes, a situacdo A com uma
mudanca entre um ambiente térmico morno caracterizado por 7, = T, = 28°C, HR = 60%
e vor = 0,1 m/s e outro morno diferente (7, = T, = 25°C, HR=60% ¢ v,,=1 m/s); ja a
situacdo B apresenta um variagdo entre um ambiente térmico ligeiramente quente
(Tor = Ty =32°C, HR = 60% ¢ v, = 0,1 m/s) e um morno (7, = T, = 25°C, HR = 60% ¢
var =1 m/s). Os resultados experimentais foram conseguidos por Liu et al. (2014) em 20
sujeitos do sexo masculino com 4 = 1,746(% 0,025) m e w = 62,9(+ 5,6) kg, vestindo um
uniforme (/. giobal = 0,5 clo) e sendo Bre M desconhecidos (foram assumidos os seguintes

valores: By=17% e M = 0,8 met).
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Figura 4.22. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura média da pele
numa mudanca de ambiente térmico de morno para duas situagdes: A (282 C) e B (322 C) com individuos
nus

Na Tabela Tabela 4.37 apresenta-se a analogia, em termos das funcdes estatisticas entre os

valores previstos pelo programa e os medidos por Liu et al. (2014).

Tabela 4.37. Andlise comparativa para mudanga entre um ambiente térmico morno com A (282 C) e B
(322 C), com individuos vestidos: temperatura média da pele (Tq,)

‘ ‘ A- Tskin (gc) ‘ B- Tskin (QC)
o) 0,4164 0,1895
o 0,1813 0,2350
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Dam 0,0789 0,0492
Coef. Pearson (r) 0,9352 0,9229

Analisando a Tabela 4.37 pode dizer-se que o » mostra a existéncia de uma excelente
relacdo entre os valores previstos e os medidos para a Ty, nas duas situagoes.

E visivel a capacidade do programa para prever com precisio a Ty, em A e B. De
referir que os valores previstos sdo mais proximos dos medidos na mudanga B, onde ha
uma mudanga mais brusca de ambiente térmico.

Posto isto, o software indica ter uma excelente competéncia de previsdo na resposta

termofisiologica do corpo humano nas duas simulagdes presentes.

4.3. Situagoes Particulares

4.3.1.Individuo Nu

4.3.1.1 Variacao do nivel de atividade

Expde-se na Figura 4.23 a comparagdo entre os valores medidos (pontos) e previstos
(linhas) para a Ty © Treciar pOT pessoas submetidas a um ambiente térmico caracterizado
por T, = T, =10°C, HR=30% ¢ v, =0,1 m/s, com a variacdo da atividade fisica ao
longo da simulagdo, indicada na Tabela 4.38. Os resultados experimentais foram medidos
por Saltin et al. (1970) em 3 individuos vestindo apenas calgdes de banho
(Zergtobat = 0,1 clo), visto serem desconhecidos /4, w e By (foram arbitrados os seguintes

valores: 1= 1,746 m, w = 62,9 kg e B;=17%).

Tabela 4.38. Variagao da intensidade da atividade realizada pelos individuos ao longo do ensaio

Duragao(min) 10 25 35 30 30 25 45

M (met) 1,0 3,5 1,0 6,0 1,0 8,5 1,0

Na Tabela 4.39 mostra-se a relacdo, em termos das funcOes estatisticas entre os valores

previstos pelo programa e os medidos por Saltin et al. (1970).

Tabela 4.39. Andlise comparativa para mudanca de atividade em ambiente térmico muito frio, com
individuos nus: temperatura média da pele (T, .,), temperatura rectal (Ty,) e calor perdido por
evaporagio (Qevap)

‘ ‘ Tskin (QC) ‘ Trectal (gc) ‘ chap (W)
o) -2,3166 -0,1614 109,2705
o 1,9868 0,3695 91,6048
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bDam 0,7528 0,0981 52,2804
Coef. Pearson (r) 0,74111 0,9505 0,8000
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Figura 4.23. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura média da pele e
temperatura rectal num ensaio com mudanca de atividade com individuos nus

Observando as Tabela 4.39 pode afirmar-se que o r demonstra a existéncia de uma
excelente relacdo entre os valores previstos e os experimentais da 7,,.,,. J4 no que toca a
Tins € Q,.4p» 0 Valor de 7 € inferior, mas mesmo assim sugerindo uma relagao forte.

E patente a competéncia do programa para prever com precisio a T,,,,,. Por outro
lado, a qualidade com que a T,,,, € 0 Q,,,, 80 previstos jd ndo € a mesma, pois as fungdo
estatisticas 0, 0 e DOM indicam valores superiores aos esperados.

Conclui-se que a diferenca entre os valores previstos e medidos para a T, ¢ minima
quando M assume valores mais baixos mas a medida que vai aumentando passa a haver
uma grande discrepancia, em particular nos momentos em que M aumenta bruscamente.
De qualquer modo acho os valores previstos pelo programa mais proximos da realidade,

visto que nos valores medidos sdo apresentados aumentos para a T, muitas vezes

skin
inferiores a 1°C em situacdes que M assume valores muito acima de desporto de alta
competicao, alguns mesmo praticamente impossiveis de atingir na realidade.

Com isto, pode dizer-se que o Huthereg tem uma melhor competéncia de previsao

na resposta termofisiolégica do corpo humano para baixos valores de M nestas condigdes.
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4.3.2. Individuo Vestido

4.3.2.1 Variacao do nivel de atividade

Na Figura 4.24 representa-se o contraste entre os valores medidos (pontos) e os previstos
pelo programa (linhas) para a T,..u por pessoas expostas a um ambiente térmico
ligeiramente quente (7, = T, =35°C, HR=47% e v, =5,0 m/s) com a variacdo da
atividade fisica ao longo do tempo indicada na Tabela 4.41 e foram também submetidos a
um ensaio num ambiente extremamente quente (7 = T, =49°C, HR=23% e v, =0,5
m/s) com a variacdo de M indicada na Tabela 4.40. Os resultados experimentais foram
obtidos por Givoni e Goldman (1972) recorrendo a 4 sujeitos vestindo (/. giobal = 1,28 clo)
€ ja que sdo desconhecidos 4, w e By (foram assumidos os seguintes valores: £ = 1,72 m, w

= 74,43kg e B;=17%).
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Figura 4.24. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal num ensaio
com mudanca de atividade com individuos vestidos, num ambiente térmico extremamente quente (A) e
ligeiramente quente (B)

Tabela 4.40. Variacdo da intensidade da atividade realizada pelos individuos no ambiente térmico
extremamente quente

Duragao (min) 60 90 30
M (met) 1,0 3,5 1,0

Tabela 4.41. Variacdo da intensidade da atividade realizada pelos individuos no ambiente térmico
ligeiramente quente

Duragao (min) 60 60 60
M (met) 1,0 5,5 1,0
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Na Tabela 4.39 indica-se a analogia, em termos das fungdes estatisticas entre os valores
previstos pelo Huthereg e os medidos por Givoni e Goldman (1972).
Interpretando a Tabela 4.42 pode constatar-se que r mostra a existéncia de uma excelente

relacdo entre os valores previstos e os experimentais da 7,,.,, no ambiente térmico

ecta
extremamente quente. Quanto ao ligeiramente quente, o valor de r € inferior, mas mesmo
assim sugerindo uma relagao forte.

A qualidade com que a T,.,, € prevista nos dois ambientes térmicos ndo € a
desejada, pois as funcdo estatisticas 0 e o indicam valores superiores aos pretendidos.

Pode-se verificar que a proximidade entre os valores previstos € os experimentais para a

T,

r

o © minima quando M toma valores baixos e o contrdrio quando M aumenta,
principalmente nos momentos que M aumenta bruscamente.

Concluindo, pode afirmar-se que o programa tem uma melhor competéncia de
previsdo na resposta termofisioldgica do corpo humano para baixos valores de M nestas
condigdes.

Tabela 4.42. Andlise comparativa para mudan¢a de atividade em ambiente térmico extremamente
quente (A) e ligeiramente quente (B), com individuos vestidos: temperatura rectal (T ectq)

| | A - Trectar (2€) | B — Trectal (2C)
o) -2,2311 -1,7647
o 1,4714 1,3468
bam 0,7325 0,6069
Coef. Pearson (r) 0,9879 0,8629

No ANEXO D ¢ apresentado uma simulagdo com valores medidos por Givoni € Goldman

(1972) com variagado de atividade e com sucesso na andlise comparativa alcancado.

4.3.2.2 Dentro e fora de um abrigo

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Na Figura 4.24 indica-se a comparagao entre os valores medidos (pontos) e os previstos
(linhas) para a Trecrr © Tsin pOr pessoas que foram mantidas num ambiente térmico
extremamente frio dentro e fora de um abrigo. As condi¢des no interior do abrigo alteram-
se a cada 10 minutos: 1* fase (7, = -3,48°C, T,,, = 4,25°C, HR = 62% ¢ v, = 0,9 m/s), 2%
fase (7, =-3,81°C, T,,=4,83°C, HR=62% ¢ v, =1,2 m/s) e 3* fase (7, =-3,81°C,
T, =447°C, HR=62% ¢ v, = 1,1 m/s). Fora do abrigo mudam a cada 10 minutos da
mesma maneira: 1?* fase (7, =-3,48°C, T, = -2,05°C, HR =76,7% ¢ v, = 1,7 m/s), 2° fase
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(T =-3,64°C, Ty =-2,43°C, HR = 80,3% ¢ v, = 3,7 m/s) e 3?* fase (T, =-3,98°C, T,y = -
0,89°C, HR=84% ¢ v, =3,4 m/s). Os resultados experimentais foram medidos por
Yokoyama et al. (2005) com 1 homem vestido (Z.;giobat = 1,92 clo) de pé a descansar (M =
1,2 met), sendo desconhecidos 4, w e By (foram usados os seguintes valores: 7= 1,72 m, w

= 74,43kg e B;=17%).

A B
40 40
38 38
S r6) o} O Q. i Y o) 5} (o) [0} 19}
36 36
) Rectal g Rectal
e ®
2 534
g £
“é.’ g Média da Pele
2 §32
30
28 f f f f } 28 f f f } !
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 4.25. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal e
temperatura média da pele num ensaio com individuos vestidos, num ambiente térmico extremamente
frio dentro de um abrigo (A) e fora de um abrigo (B)

Na Tabela 4.39 demonstra-se a relacdo, em termos das fungdes estatisticas entre os valores

previstos pelo programa e os medidos por Yokoyama et al. (2005).

Tabela 4.43. Andlise comparativa em ambiente térmico extremamente frio, com individuos vestidos:
temperatura rectal (T,eqq) € temperatura média da pele (T,) dentro (A) e fora de um abrigo (B)

A-Treta (2€) | A-Tain(2€) | B-Trear(2€) | B-Tuin (2€)
o) -0,0739 1,3764 -0,2959 1,2136
o) 0,1999 0,6479 0,1681 0,6673
bDam 0,0753 0,5675 0,1264 0,5147
Coef. Pearson (r) -0,7469 0,9550 -0,2180 0,9648

Observando a Tabela 4.42 pode verificar-se que o r indica a existéncia de uma excelente
analogia entre os valores previstos e os experimentais da 7, dentro e fora do abrigo. Por
outro lado, quanto a 7,,,,, o valor de r apresenta uma divergéncia completa em termos de

evolucdo temporal nos dois casos.
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E nitida a capacidade do programa para prever com precisao a 7,,.,, nas duas

situacOes. Por outro lado, a qualidade com que a T

win © prevista ja ndo € a mesma, pois a
funcdo estatistica 0 apresenta valores um pouco superiores aos ambicionados dentro e fora
do abrigo.

De qualquer modo, o Huthereg indica ter uma boa competéncia de previsdo na resposta
termofisiologica do corpo humano nas duas simulagdes presentes, tendo em conta que nao

sdo conhecidos os dados relativos ao individuo presente no ensaio experimental.

4.3.2.3 Variacao da quantidade de roupa

Nivel de atividade baixo (parado ou equivalente)

Na Figura 4.26 mostra-se a relagdo entre os valores medidos (pontos) e os previstos pelo
programa (linhas) para a Tn, Trectat, Tfeer € Thands POT pESSOas expostas a quatro situagoes
diferentes. Nos ensaios 30A e 30B, os individuos foram expostos a um ambiente térmico
extremamente frio (7, = T,,, = -25°C, HR=86% ¢ v, =0,2 m/s) durante 20 minutos ¢
depois passaram para outro morno (7, = T, = 30°C, HR = 50% e v,-= 0,2 m/s) durante o
mesmo tempo sendo esta mudanca feita por trés vezes. Em 10A e 10B, os homens foram
submetidos a0 mesmo ambiente extremamente frio durante o mesmo tempo e depois
passaram para um muito frio (7, = T, = 10°C, HR = 50% e v,-= 0,2 m/s) com a mesma
duracdo e a mudanga a ser realizada o mesmo nimero de vezes. No ambiente térmico
extremamente frio os homens vestiram um nivel de roupa (/. giobai=2,83 clo), nas outras
condi¢des ambientais para as situagdes 30A e 10A apresentaram (Lo giobat = 1,96 clo)
enquanto que para 30B e 10B (Z.giobat = 2,80 clo). Os resultados experimentais foram
conseguidos por por Ozaki et al. (2001) em 13 homens e por Ozaki et al. (1998) em 8
homens com # = 1,69 m, w = 61,1 kg, M = 1,0 met e By desconhecido (sendo assumido By
= 17%). Antes dos ensaios, os homens passaram por uma fase de preparagdo durante 10
minutos, em que foram sujeitos a um ambiente de 7, = T, = 22°C e vestindo (L. global =
1,96 clo), ndo sendo conhecidos os valores de HR, v, ¢ M (foram assumidos os seguintes
valores: HR = 60%, v,-=0,2 m/s e M = 2,5 met).

Nas Tabelas 4.44,4.45,4 .46 e 4.47 expOe-se a analogia, em termos das func¢des estatisticas

entre os valores previstos pelo programa e os medidos por Ozaki et al. (2001).
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Figura 4.26. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, temperatura
média da pele, temperatura da pele: dos pés e das maos nos ensaios, 30B, 10B, 30A e 10A

Interpretando as Tabelas 4.44, 445, 446 e 4.47 pode constatar-se que o r mostra a

existéncia de uma excelente analogia entre os valores previstos e os experimentais da 7,

eet

em todas as situacgoes, da T,;;,, em 30A, 30B e 10B, da 7),,,,,em 30A e 30B e ainda da T,

rectal

em 10A. Por outro lado o r apresenta uma relacao forte para a 7,,,,, no ensaio 10B, a T,

skin

no 10A eaT,,, no 10A e 10B. De outra forma, r apresenta uma relacdo moderada para a

T, nos ensaios 30A e 30B.

E patente a competéncia do programa em prever com precisdo a 7,,.,, nas quatro

situagdes. Por outro lado, a qualidade com que a T,

skin

e a T}, S30 previstas ja ndo € a

Carlos Miguel Dias Pereira 63




Teste e valida¢do de programa de simulagdo do comportamento termofisioldgico do corpo humano

mesma, pois as fungdes estatisticas 0 e o indicam valores superiores aos desejados em

além de apresentar excelentes valores para a 6 e DOM,

eet

todas as simulagdes, quanto a 7,
apresenta valores muito altos para ¢ nas 4 situagdes em estudo. De salientar que foram
obtidos melhores resultados para valores de I, 4, mais baixos e temperaturas mais altas.

De qualquer modo, conclui-se que o programa Huthereg indica ter uma boa competéncia

de previsdo na resposta termofisiologica do corpo humano nas presentes condigdes.

Tabela 4.44. Anilise comparativa com individuos vestidos: temperatura rectal (T,..:.), temperatura média
da pele (Tyin), temperatura da pele: dos pés (Ts.:) € das maos (T,qnqs) Para o ensaio 30B

Trectal (gc) Tskin (QC) Tfeet (QC) ‘ Thnnds (QC)

6 -0,0580 1,9376 0,2025 2,4132

o 0,1216 1,2301 1,7910 2,9626

bam 0,0255 0,4393 0,3405 0,7271
Coef. Pearson (r) 0,6659 0,9832 0,9193 0,9324

Tabela 4.45. Anilise comparativa com individuos vestidos: temperatura rectal (T,..:.), temperatura média

da pele (Tyn), temperatura da pele: dos pés (Tf.:) € das maos (Thanas) Para o ensaio 30A

|
5

Trectal (gc) ‘ Tskin (QC) ‘ Tfeet (gc) ‘ Thands (gc)

-0,0308 1,9936 0,0061 2,5870

o 0,0703 1,1580 1,5474 2,8473

bDam 0,0145 0,4416 0,2922 0,7328

Coef. Pearson (r) 0,7052 0,9807 0,9353 0,9387

Tabela 4.46. Anilise comparativa com individuos vestidos: temperatura rectal (T,..:.), temperatura média

da pele (Tyn), temperatura da pele: dos pés (Ts.:) € das maos (Tyqnqs) Para o ensaio 10B

‘ ‘ Trecta (2C) Tsiin (2C) ‘ Tfeer (2C) ‘ Thands (2C)
o) -0,1340 2,2134 0,0412 -1,0014

o 0,1401 1,0842 1,6443 4,0161

bam 0,0386 0,4726 0,3106 0,7826

Coef. Pearson (r) 0,8745 0,9535 0,9801 0,8473

Tabela 4.47. Anilise comparativa com individuos vestidos: temperatura rectal (T,..:./), temperatura média

da pele (Tyn), temperatura da pele: dos pés (Tf.:) € das maos (T,anqs) Para o ensaio 10A

‘ ‘ Trecta (2C) Tskin (2C) ‘ Tfeer (2C) ‘ Thands (2C)
o) -0,1097 1,5018 -0,9730 -3,2957

o 0,1415 1,1190 1,5235 4,2138

baomMm 0,0341 0,3580 0,3433 1,0176

Coef. Pearson (r) 0,9283 0,8500 0,9841 0,8492
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5 CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho foram efectuados testes as capacidades do programa
Huthereg, investigando diversas situacdes de modo a poder validar o programa em estudo.
Conseguiu-se assim identificar a gama de aplicabilidade deste programa e encontrar os
seus pontos fortes e fracos, as suas limita¢des e quantificar a sua fiabilidade. Como base de
comparag¢do utilizaram-se resultados experimentais retirados da bibliografia cientifica.

O programa foi testado numa gama abrangente de situagdes. Para o efeito, os casos
considerados envolveram diferentes ambientes térmicos (de extremamente frio a
extremamente quente), com diversos niveis de vestudrio (de individuos nus até ao uso de
vestuario de prote¢do térmica), com diferentes intensidades de atividade (desde repouso a
elevado esforgo fisico). No caso de individuos vestidos foram estudados diferentes niveis
de isolamento térmico e com variagdo da distribui¢do da roupa pelas varias zonas do corpo
humano.

Como ferramentas auxiliares na avaliacdo do nivel de conformidade entre os
resultados experimentais e os previstos pelo programa utilizaram-se graficos,
representando a evolugdo com o tempo ou ao fim de um determinado periodo de tempo, de
temperaturas e fluxos de calor representativos do estado térmico do corpo humano.
Recorreu-se ainda as fungdes estatisticas média aritmética das diferengas relativas (e
respectivo desvio padrdo), desvio quadratico médio e o coeficiente de correlagdo de

Pearson.

O programa simulou com sucesso uma grande parte das simulagdes efectuadas,
sendo digno de destaque:

- Para os diferentes ambientes térmicos ndo se observaram diferencas significativas de
fiabilidade das simulagdes quer o ambiente fosse extremamente frio, extremamente
quente ou qualquer outro intermédio entre estes dois.

- Em termos do vestudrio usado pela pessoa também ndo se encontraram limitacdes. No
entanto a precisdo das previsdes do programa melhora quanto menor for o isolamento
térmico intrinseco do vestudrio (/.), tendo-se obtido a melhor qualidade para os

resultados para as situagcdes com individuos nus (ou seja, apenas vestidos com calgdes).
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- As mudangas bruscas de ambiente térmico ndo provocam perda significativa na qualidade
das simulagdes. Numas vezes o programa responde mais rapidamente as mudancgas das
temperaturas ambientais, noutras atrasa-se, mas sempre sem grande degradacdo em
termos de precisdo.

- Ja em termos de intensidade da atividade fisica exercida pela pessoa, existe degradagdo
da qualidade das previsdes se houver mudanga de nivel de atividade (M) de uma fase
para a seguinte. Adicionalmente, a precisdo dos resultados das simulagdes ¢ melhor

quanto menor for a intensidade do exercicio fisico exercido.

Embora com algumas exce¢des, os resultados previstos pelo programa sdo quase
todos eles muito proximos dos medidos experimentalmente. Resumindo:

- As melhores previsdes sdao da temperatura rectal, em que a diferenca para os valores
medidos ¢ muito pequena. Contudo algumas vezes, mesmo que escassas, o valor do
coeficiente de correlagdao de Pearson é muito baixo.

- Existe quase sempre uma muito boa proximidade de valores para a temperatura média do
corpo, para a temperatura do hipotdlamo, para o valor médio ponderado da temperatura
da pele e para as temperaturas da pele das diversas partes do corpo.

- Embora mesmo assim com resultados relativamente bons, as maiores diferencas foram
obtidas para a temperatura da pele das maos e das pernas. Contudo, mesmo nestes casos
o coeficiente de correlagdo de Pearson mantem a sua exceléncia.

- Existe quase sempre uma muito boa proximidade entre valores previstos e medidos do
nivel de calor acumulado (Qiwres) N0 corpo humano e dos fluxos de calor global
produzido (Qproq) € perdido (Qyss) € do fluxo de calor perdido por evaporagao (Qevap).

- Os piores resultados em termos de fluxos de calor obtiveram-se para o fluxo de calor
produzido por via metabolica (Qmes), 0 qual € quase sempre superior ao valor

experimental que foi medido para esse caso especifico.

Em resumo, pensa-se ter conseguido atingir os objectivos inicialmente propostos,
pois testou-se o programa Huthereg para uma gama muito alargada de situagdes.
Obtiveram-se quase sempre bons e muito bons resultados, chegando a ser excelentes em
muitos deles. Mesmo quando foram detectadas diferencas entre os valores experimentais e
os previstos pelo programa nado ¢ garantido que a falha se deve a sua falta de capacidade de
previsdo. Isto porque na bibliografia, o protocolo que serviu de base aos ensaios

experimentais quase nunca vem suficientemente detalhado, a descricdo dos ambientes
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térmicos vem quase sempre incompleta, o nivel de atividade fisica ndo aparece
quantificado em termos numéricos e nunca ¢ apresentada a distribuicdo do vestuario pelas
diferentes zonas do corpo humano. Para além disto, alguns dos resultados relatados na
bibliografia parecem estar deslocados da realidade, talvez por alguma deficiéncia no
processo através do qual foram obtidos. Nalguns destes casos as previsdes do software

parecem ser muito mais realistas.
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ANEXO A - NiVEIS DE ATIVIDADE METABOLICA

*

* X X X X X%

*

Man activity & Status :
* Desctiption: Man Activity Met Rate Level (1 met = 58.2 W/m2) *
* Notel: The values must be in [met] units. Examples: %

0.0 --> The Man is Dead (<= 0.0 --> 0.0) *
0.8 --> Man at Rest on the Bed *

1.0 --> Sitted Man at Rest .

1.2 --> Stand Man at Rest or Sitted doing Soft Work *
1.6 --> Stand Man doing Soft Work *

2.0 --> Man doing Moderate Work =

2.8 --> Man doing Hard Work %

3.6 --> Man doing very Hard Work g

* >= 4.0 --> Man doing Sports =
* Note2: For more specific values see Norm ISO 8996:1990(F) *

Nota: m®> — m? de area de pele.

Figura A.1. Relagao entre a atividade exercida e o nivel metabélico do corpo humano.
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ANEXO B — DADOS DE ENTRADA

Human Body Data

Name: Nud RT -10°C # A Bittel - JAP 62

9 men
Human Body Height = 1,750 m
Human Body Weight = 71,340 kg
Dubois Skin Area = 1,8587 m2
Man body fat (5 - 50) = 15,92 %
Training level (O - 100) = 50 %o not given
Heart rate at rest (50 - 80) = 78 beats/min not given
Systolic pressure at rest = 122 mm Hg not given

Skin emissivity =
Clothing emissivity =
‘Walls emissivity =

0,93
0,90
0,90

not given
not given

not given

Authors of experimental results :
1: Jacques H M Bittel, 1987, J Appl Physiol 62 (4): 1627-1634

Paper with the experimental results :
1: Jacques H M Bittel, 1987, ] Appl Physiol 62 (4): 1627-1634

Figura B1. Dados de entrada — caracteristicas gerais da pessoa.

Prep. =0
Phase identification Phase | Phase | Phase
Units 1ng 2 ng 3
Exposition time : minutes 30 90 120
Man status (O or 1) : Alive Alive Alive
Activity met rate (< 8) : met 0.8 1.30 ng 1.20
Man posture (1 - 4) : 2 3 3
Man turned to (1 - 4) : 1 1ng 1ng
Global clothing insulation : clo clot-sheet|clot-sheet| clot-sheet
Cloth Vapour Permeab. Effic : clot-sheet|clot-sheet] clot-sheet
Envolving fluid (1 - 4): 1 1 1
Fluid temperature : °C 29 28 10
Fluid relative humidity : %o 60 60 ng 40
Fluid velocity : m/s 0.2 0.7 ng 0.7
Mean radiant temperature : € 29 28 10
Type of convection (0 - 4) : 3 3 3
‘Type of radiation (0 - 4) : 2 2 2
Extra impinging radiation from
- North:] W/m2 0 0] 0
.- South : W /m2 0 0 0
- East: W /m2 0 0] 0
- West:] W/m2 0 0 0
- Top : W/m2 0 0] 0
.- Bottom : W/m2 0 0 0

Figura B2. Dados de entrada — caracteristicas gerais da pessoa e dos ambientes térmicos
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Phase identification Phase Phase Phases
Units 1-->N 2->A 3,4,5->B
1 clo = 0.155 m2.C/W Neutral Warm Cold
Clothing insulation ng
Head front (face) : clo 0,00 0,00 0,00
Head back (scalp) : clo 0,00 0,50 1,50
Neck : clo 0,00 0,80 3,50
Chest : do 0,00 1,20 4,00
Abdomen : clo 0,00 1,20 5,50
Back upper : clo 0,00 1,20 4,00
Back lower : clo 0,00 1,20 4,50
Pelvis : co 0,00 1,20 4,50
Should left : do 0,00 1,30 4,00
Should right : o 0,00 1,30 4,00
Arm left : o 0,00 1,50 3,50
Arm right : clo 0,00 1,50 3,50
Forearm left : clo 0,00 1,50 3,20
Forearm right : clo 0,00 1,50 3,20
Hand left : o 0,00 3,50 0,20
Hand right : clo 0,00 3,50 0,20
Thigh left : clo 0,00 3,50 2,50
Thigh right : do 0,00 3,50 2,50
Leg left : do 0,00 6,00 2,50
Leg tight : o 0,00 6,00 2,50
Foot left : clo 0,00 7,00 1,50
Foot right : clo 0,00 7,00 1,50
Global value : clo 0,00 3,01 3,25

-y

Figura B3. Dados de entrada — isolamento térmico do vestudrio por sec¢do do corpo humano.

Clothing mass
Head front (face) :
Head back (scalp) :
Neck :

Chest :

Abdomen :

Back upper :

Back lower :
Pelvis :

Should left :
Should right :
Arm left :

Arm right :
Forearm left :
Forearm right :
Hand left :

Hand right :

'Thigh left :
‘Thigh right :
Leg left :

Leg right :
Foot left :
Foot right :
Global value :

R EREREREARERRERERERE AR A

ng
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,25
0,10
0,28
0,30
0,28
0,28
0,38
0,08
0,08
0,15
0,15
0,14
0,14
0,06
0,06
0,25
0,25
0,15
0,15
0,64
0,64
4,79

0,00
0,25
0,10
0,28
0,30
0,28
0,28
0,38
0,08
0,08
0,15
0,15
0,14
0,14
0,06
0,06
0,25
0,25
0,15
0,15
0,64
0,64
4,79

Figura B4. Dados de entrada — peso (massa) do vestuario por sec¢do do corpo humano.
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ANEXO C - SITUAGCAO PARTICULAR

Ambientes térmicos de conforto a extremamente quente

40

38 ;

O
o
o
o

Rectal

33 7

Temperatura (2C)

"

30

28 |

Média da Pele

25 f f f
20 24 28 32

36 40 44 48

Temperatura do Ar (2C)

80

[<2]
o

Calor (W/m?)
IS
=)

N
o

Calor Evaporado

30 35

40

Temperatura do Ar (2C)

Figura C1. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) obtidos para a temperatura rectal, temperatura
média da pele e calor perdido por evaporagao por pessoas expostas a ambientes térmicos de conforto a
extremamente quente com individuos nus

Tabela C1. Andlise comparativa para ambientes térmicos de conforto a extremamente quente com
individuos nus, temperatura média da pele (T4,), temperatura rectal (T,.:) € calor perdido por

evaporagao (qevap)

skln ( C) rectal ( C) qevap (W/ m )

0,0447 0,1893 5,1426

o 0,2788 0,2229 6,4039

bam 0,0705 0,0740 2,0772
Coef. Pearson (r) 0,9890 0,7923 0,9947
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ANEXO D - SITUACAO PARTICULAR

Variacao do nivel de atividade

42

Temperatura (2C)
w I IS
© o by
|
T

w
(-]

37

% +—F————————————

Tempo (min)

Figura D1. Valores medidos (pontos) e previstos (linhas) para a temperatura rectal num ensaio com
mudanca de atividade com individuos nus, num ambiente térmico ligeiramente quente

Tabela D1. Analise comparativa para mudanca de atividade em ambiente térmico ligeiramente quente
com individuos nus: temperatura rectal (T,ectal)

‘ ‘ Trectal (2C)
o) -1,0978

o 0,8386

bDam 0,3777

Coef. Pearson (r) 0,9755
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