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Hipóteses: 
-Regime permanente; 

-Transferência de calor entre sangue e tecido segue 
o modelo de Pennes; 

-Transferência de calor contracorrente entre artérias 
e veias; 

-Condições de metabolismo basal; 

-Condições ambientais próximas à neutralidade 
térmica; 

-Transferência de calor no trato respiratório.
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ki
d2Ti
dr2

+ 1
r
dTi
dr

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +ωbiρbcb Tar ,i −Ti( )+ !qi = 0

ki = condutividade térmica do elemento i; 
Ti = temperatura do elemento i;  
qi = metabolismo específico do elemento i;  
ωbi = perfusão sanguínea do elemento i;  
ρb = massa específica do sangue; 
cb = calor específico do sangue; 
Tar,i = temperatura do sangue arterial que entra no leito capilar do elemento i. 

.

hef,i = coeficiente efetivo de transferência de calor na superfície do elemento i;  
Tef = temperatura efetiva do ambiente;  
Ri = raio externo do elemento i. 

−ki
dTi
dr i

= hef ,i Ts,i −Tef( ) dTi
dr r=0

= 0
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Perfil de temperatura em um cilindro:

θ i =
!qi

ω biρbcb
+θar ,i

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ 1−

Bii
ci Ri I1(ciRi )+ Bii I0(ciRi )

I0(cir)
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (1)

Perfil de temperatura no segmento

Com:

Bii =
hef ,iRi
ki

θ i = Ti −Tef
θar ,i = Tar ,i −Tef

ci
2 =

ω biρbcb
ki
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Perfil de temperatura em um cilindro:

θ i =
!qi

ω biρbcb
+θar ,i

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ 1−

Bii
ci Ri I1(ciRi )+ Bii I0(ciRi )

I0(cir)
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

Temperatura superficial

Temperatura superficial:

θs,i =
!qi

ω biρbcb
+θar ,i

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥Bi (2)
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1ª Lei (relação entre Tar,i e Tve,i):

!mincbTar ,i − !moutcbTve,i + !qiπRi
2Li − hef ,i2πRiLi Ts,i −Tef( ) = 0

!mcb Tar ,i −Tve,i( )+ !qiπRi2Li − hef ,i2πRiLi Ts,i −Tef( ) = 0

ρbωbiπRi
2Licb Tar ,i −Tve,i( )+ !qiπRi2Li − hef ,i2πRiLi Ts,i −Tef( ) = 0

ρbωbicb Tar ,i −Tve,i( )+ !qi − 2hef ,iRi
Ts,i −Tef( ) = 0

ρbωbicb θar ,i −θve,i( )+ !qi − 2hef ,iRi
θs,i = 0

θar ,i −θve,i =
2hef ,i

ρbωbicbRi
θs,i −

!qi
ρbωbicb

(3)
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1ª Lei (em torno do trocador):
θar −θar ,i = θve,out ,i −θve,i

qi =UiAi
θar +θar ,i

2
−
θve,out ,i +θve,i

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

qi =UiAi
θar −θve,out ,i +θar ,i −θve,i

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

θar −θve,out ,i = θar ,i −θve,i (4)

qi =UiAi θar −θve,out ,i( )

qi = !micb θar −θar ,i( ) = ρbωbiπRi
2Licb θar −θar ,i( )

θar −θar ,i =
UiAi

ρbωbiπRi
2Licb

θar −θve,out ,i( ) (5)
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1ª Lei (pulmão + coração):

ρbωbiπRi
2Licb θar −θve,out ,i( )

i=1

6

∑ = −qresp = −hrespθar (6)
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ρbωbiπRi
2Licb θar −θve,out ,i( )

i=1

6

∑ = −hrespθar (6)

θs,i =
!qi

ω biρbcb
+θar ,i

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥Bi (2)

θar ,i −θve,i =
2hef ,i

ρbωbicbRi
θs,i −

!qi
ρbωbicb

(3)

θar −θar ,i =
UiAi

ρbωbiπRi
2Licb

θar −θve,out ,i( ) (5)

θar −θve,out ,i = θar ,i −θve,i (4)
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θar =

Ri
2Li !qi − 2RiLihef ,iBi / ρbωbicb( )
1+

2UiAihef ,iBi
πRi

3 ρbωbicb( )2 Li
i=1

6

∑

hresp
π

+
2RiLihef ,iBi

1+
2UiAihef ,iBi

πRi
3 ρbωbicb( )2 Li

i=1

6

∑
(7)

(6)→θar −θve,out ,i

(5)→θar ,i
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Tef = 30,3 oC

ci
2 =

ω biρbcb
ki

Tar = 36,7 oC
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15 cilindros de seção elíptica
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Tecido Massa
específica

Calor
Específico

Condutividade
térmica

Metabolismo Fluxo de
sangue

Pele
Gordura
Músculo
Osso
Cérebro
Pulmão
Coração
Víscera
Sangue

Valor: Alto Baixo Variável
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∇⋅ k∇T( )+ωbρbcb Tar −T( )+ !q = ρcp
∂T
∂t

Eq. da condução de calor com o termo de perfusão:

Condições de contorno

evaporação

respiração

convecção e radiação

C + R =
Ts −To

Rcl +
1
fclh

E = w
Pw,s −φaPw,a

Re,cl +
1
fclhe

Eex = !mλ ωex −ωa( )+ !mca Tex −Ta( )
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Temperatura dos reservatórios de 
sangue

mar ,icb
dTar ,i
dt

==ωbρbcb Tar ,i
in −Tar ,i( )+ Hav,i Tve,i −Tar ,i( )

Reservatório arterial:

Reservatório venoso:

mve,icb
dTve,i
dt

=ωbρbcb Tve,i
in −Tve,i( )− Hav,i Tve,i −Tar ,i( )+ ωbρbcb T −Tve,i( )

∀
∫ d∀

Reservatório central:

mblcb
dTar
dt

= ωbρbcb Tve,i −Tar( )∑ + ωbρbcb T −Tve,i( )
∀
∫ d∀
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Modelagem do sistema 
termorregulador

Δωb,i = K1 Thy −Thy,0( )+ K2 Ts −Ts,0( )
Mecanismo vasomotor

Mecanismo sudomotor

Calafrios

K1 = 10K2

Esw,i = K3 Thy −Thy,0( )+ K4 Ts −Ts,0( )⎡
⎣

⎤
⎦e
Ts ,i−Ts ,0
10 K3 = 9K4

w = 0,06+ 0,94
Esw
E

ΔMsh = K5 Tty −Tty,0( )+ K6 Ts −Ts,0( )+ K7ΔQsup K5 = 5K6
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Neutralidade térmica: 30 oC    50 %    v < 0,10 m / s

34.20

33.90

33.60

33.30

33.00

32.70

32.40

Temperatura média 
da pele

36.80

36.20

35.60

35.00

34.40

33.80

33.20

Temperatura média 
do núcleo
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exposição ao calor  
dados experimentais de: 
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Correntes de ar (draft) Condições assimétricas

Conforto térmico

Hipotermia Hipertermia

Medicina

Aplicações
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ρbωbiπRi
2Licb θar −θve,out ,i( )

i=1

6

∑ = −hrespθar (5)

θs,i =
!qi

ω biρbcb
+θar ,i

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥Bi (2)

θar ,i −θve,i =
2hef ,i

ρbωbicbRi
θs,i −

!qi
ρbωbicb

(3)

θar −θar ,i =
UiAi

ρbωbiπRi
2Licb

θar −θve,out ,i( ) (5)

θar −θve,out ,i = θar ,i −θve,i (4)
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ρbωbicb( )2π 2Ri4Li2
UiAi

θar −θar ,i( )
i=1

6

∑ = −hrespθar (11)(5) + (6):

(8) + (4): θar −θve,out ,i =
2hef ,iBi
ρbωbicbRi

!qi
ωbiρbcb

+θar ,i
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ −

!qi
ρbωbicb

(9)

(9) + (5): ρbωbiπRi
2Licb

UiAi
θar −θar ,i( ) = 2hef ,iBi

ρbωbicbRi

!qi
ωbiρbcb

+θar ,i
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ −

!qi
ρbωbicb

(10)

(2) + (3): θar ,i −θve,i =
2hef ,iBi
ρbωbicbRi

!qi
ωbiρbcb

+θar ,i
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ −

!qi
ρbωbicb

(8)

(10) + (11) → θar
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θar =

Ri
2Li !qi − 2RiLihef ,iBi / ρbωbicb( )
1+

2UiAihef ,iBi
πRi

3 ρbωbicb( )2 Li
i=1

6

∑

hresp
π

+
2RiLihef ,iBi

1+
2UiAihef ,iBi

πRi
3 ρbωbicb( )2 Li

i=1

6

∑
(7)


