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Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver um
modelo do sistema termorregulador para simular as
condicBes no ambiente de um trem/metrd, a fim de que
possa ser feita uma analise de conforto térmico. Esse
modelo foi desenvolvido a partir das trocas gasosas no
sistema respiratdrio, levando em consideragdo o fluxo
sanguineo e a geracgdo de energia no corpo humano. O
conforto térmico é estudado com base no grau de
satisfagdo do individuo nos ambientes simulados nos
vagdes de trem/metr6.

1. Introducéo

No ambiente interno de um trem/metrd, a
transferéncia de calor com o passageiro é influenciada
pela ventilagdo das janelas, difusores, radiacdo solar,
assentos e em alguns casos o ar condicionado, ou seja, a
troca térmica esta diretamente relacionada ao ambiente
externo.

Para essa andlise, € necessario levar em
consideracdo o caminho percorrido pelo trem/metro,
pois tanto o percurso acima do solo e o percurso
subterrdneo apresentam comportamentos diferentes na
questdo da troca térmica.

A priori, a modelagem desse complexo sistema é
feita com base na fisiologia do corpo humano, pois 0s
modelos da literatura para transferéncia de calor
incluem tecidos e 6rgdos, além da circulacéo do sangue,
transferéncia de energia com o ambiente, funcbes
reguladoras de circulacdo e sudorese.

Além da fisiologia, foi necessario também adotar os
modelos que auxiliam na prevencdo do conforto térmico
de acordo com pardmetros ambientais [1,2].

2. Metodologia

Como ponto de partida, foi realizada uma pesquisa
com base nas condi¢bes climaticas para definir
pardmetros de temperaturas e a quantidade de chuvas,
pois como a cidade de S&o Paulo tem predominéncia de
clima subtropical, o inverno tende a ser mais seco, o0 que
reduz a umidade relativa do ar, ja no verdo, o clima
mais Umido faz com que aumente a quantidade de vapor
d’agua na atmosfera, com isso, € necessario analisar as
mudangas nas propriedade fisicas do ar.

Os parametros fisioldgicos abordados tem como
base a troca gasosa de O, e CO; no sistema respiratorio
dentro dos alvéolos pulmonares por meio da hematose,
0 oxigénio é transportado através do fluxo sanguineo
pela hemoglobina aos tecidos e 6rgdos do corpo, 0
mesmo fluxo sanguineo por meio da homeostase,
equilibra 0 O, e 0 CO, nos mesmos tecidos e 6rgéos.
Todo esse sistema é regulado por sinais da temperatura
corporal, nivel de atividade e concentracdo de oxigénio
e gas carbdnico no corpo.

Durante o trajeto do usuério do trem/metrd até o seu
embarque, alguns passageiros tendem a se locomover
mais rapido, isso faz com que o metabolismo seja
acelerado gerando um aumento do fluxo sanguineo, com
isso, ocorre um aumento da temperatura do corpo. Essa
relacdo faz com que a troca térmica seja influenciada
também por analises de exercicio fisico [3,4].

Além das atividades fisicas, é levado em
consideracdo os mecanismos da perda de calor por taxa
de evaporagdo [5,6], vasomotor [7] e tremor muscular
[8] para modelagem do sistema termorregulador.

Para modelagem completa desse sistema, foram
realizadas  divisbes entre compartimentos para
simplificacdo, o corpo humano foi modelado por
segmentos no formato de cilindros com secdo
transversal eliptica [9], os compartimentos dos vasos
circulatorios foram divididos em pequenos e grandes, 0s
tecidos tem a mesma temperatura dos vasos pequenos
[10], foi feita a modelagem dos compartimentos do
sistema respiratorio e os mecanismos de funcionamento
do metabolismo, e as propriedades das vestimentas que
influenciam na troca de calor por conducéao e convecgéo
das trocas térmicas com o ambiente.

3. Conforto Térmico

De acordo com as diferentes situacdes existentes no
vagdo de trem/metr6, foi implementado um indice de
conforto térmico, que representa a satisfacdo de um
individuo em um ambiente térmico [2]. Pelo fato de
cada ser humano ser Unico, cada individuo tem a sua
percepcédo de conforto e satisfagéo, portanto, a definicéo
desse termo depende de pardmetros fisicos, processos
fisioldgicos, psicolégicos e culturais.

Inicialmente, para calculo das varidveis que
influenciam os indices de conforto, aplica-se um
balanco de energia da interacdo térmica do corpo
humano com o ambiente [2].

M —W = gsk + Qres + Sek + Ser (1)

Onde:

M = Taxa de producdo de calor metab6lico [W/mZ]

W = Taxa de trabalho mecanico realizado [W/m?]

gsk = Taxa total de calor perdido pela pele [W/mZ]

gsk = Taxa total de perda de calor pela respiragdo [W/m?]
Ssk = Taxa de armazenamento de calor na pele [W/m2]
Ss« = Taxa de armazenamento de calor nos
compartimentos internos [W/m?]

O conforto térmico tem a fase inicial de célculo a
partir deste equacionamento, ao longo da pesquisa, a
modelagem sera desenvolvida de acordo com balangos
de massa e variaveis fisicas que compdem as funcdes
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metabolicas e as reagcbes do ambiente provocadas no
corpo humano.

Os primeiros estudos de conforto térmico foram
realizados por Fanger [1] e desenvolvidos na década de
70, e para quantificar esses pardmetros, foi criado o
modelo Predicted Mean Vote (PMV).

Essa escala representa a média da sensacdo térmica
sentida por um grupo de pessoas com objetivo de definir
pardmetros de quente/frio e suas respectivas pontuaces.
Ela foi feita com base em dados experimentais coletados
a partir de padrdes de roupas, atividades e determinados
ambientes climatizados.

Os pardmetros foram obtidos na combinacdo de
quatro variaveis fisicas (temperatura do ar, velocidade
do ar, temperatura externa e umidade relativa) e duas
variaveis pessoais (isolamento de roupas e nivel de
atividade). O PMV conta com um range de + 3 de
acordo com a escala ASHRAE [11].

Tabela | — Escala de Sensacdo Térmica.

Parametros Pontuacéo
Muito quente +3
Quente +2
Ligeiramente quente +1
Neutro 0
Ligeiramente frio -1
Frio -2
Muito frio -3

4. Conclusoes

Para nivel de controle do conforto térmico, a
principio é feito um gréafico de temperaturas com base
nas trocas térmicas, como 0s seres humanos sao
endotérmicos (capacidade de geracdo de calor por
reagdes metabolicas), o calor proveniente da radiagdo
solar aumenta a temperatura da pele, forcando a
termorregulacdo a manter a temperatura interna estavel.
Portanto, o conforto térmico também esta relacionado a
quantidade de energia que o corpo gasta para manter a
temperatura interna equilibrada.
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Figura 1 —Grafico de Temperaturas.
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Para as etapas futuras, espera-se analisar as
condi¢cbes com variacdo de vestimentas, pardmetros
fisioldgicos e climaticos, além de simular situacdes de
regime transitério, pois este € 0 mais comum dentro dos
vagoes de trens/metros.

Ao final da pesquisa, o resultado mais esperado é a
ndo linearidade e uniformidade dos dados, devido ao
conforto térmico abranger parametros psicolégicos e
pessoais, cada individuo tem a sua capacidade cognitiva
de definir niveis de conforto, porém, é possivel adotar
um critério médio de satisfacdo de acordo com as
aplicacdes desejadas.
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