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Resumo

Realizou-se um estudo comparativo entre dados de temperatura relativos ao resfriamento de corpos. Foram considerados dados
obtidos a partir de dois modelos matematicos e dados experimentais, obtidos a partir do resfriamento de uma amostra de carne
bovina. Sensores pirométricos foram inseridos na amostra para registro da temperatura durante o resfriamento em ambiente com
controle térmico. As comparacdes foram realizadas por meio de graficos de intervalos de tempo de resfriamento. Diferengas
significativas foram constatadas entre os dois modelos tedricos utilizados no estudo quando esses modelos eram comparados aos
resultados experimentais. Apresentam-se consideracdes sobre as possiveis causas das diferencas observadas. Perspectivas sobre o
desenvolvimento da Tanatologia sdo descritas.

Palavras-Chave: Tanatologia; Transferéncia de calor; Temperatura; Hora de 6bito.

Abstract

A comparative study was carried out between temperature data related to the cooling of bodies. Data obtained from two mathematical
models and experimental data, obtained from cooling a sample of beef were considered. Pyrometric sensors were inserted in the
sample to record the temperature during cooling in a thermally controlled environment. The comparisons were made using graphs of
cooling time intervals. Significant differences were found between the two theoretical models used in the study when these models
were compared to the experimental results. Considerations are presented on the possible causes of the observed differences.
Perspectives on the development of Thanatology are described.

Keywords: Thanatology; Heat transfer; Temperature; Time of death.

associados as trocas de energia entre 0 corpo e 0 meio,
permitindo estimar o tempo pds morte.

1. INTRODUCAO

A Criminalistica pode ser definida como a arte de
identificar indicios e interpretd-los por meio de
conhecimentos adquiridos das ciéncias bioldgicas, fisicas,
matematicas e quimicas.

Essencial a investigacao criminal, a estimativa da hora
de 6bito pode ser feita por meio de técnicas como: nivel
de potassio vitreo, rigidez cadavérica, nebulosidade da
cornea ou temperatura corporal, entre outras [1,2].

Na anélise do resfriamento p6s morte, dados de
temperatura corporal sdo aplicados em relacdes
matemadticas, tedricas ou empiricas, que combinam
varidveis fisicas para quantificacdo de parametros

Conducéo, conveccao, radiagdo e mudanga de fase séo
modos de transferéncia de calor préprios de maquinas
térmicas utilizadas para conversdo de energia e que fazem
parte do quotidiano — e.g., aquecedores, condicionadores
de ar e refrigeradores. Estender os conhecimentos da
Termodinamica a transferéncia de calor em corpo humano
ndo € tarefa trivial. Massa corporea, idade, sexo, etnia,
vestimenta e condicdes do ar no ambiente em que a vitima
foi encontrada sdo apenas alguns dos parametros que
interferem no processo [1,3].

Sem se aprofundar nas minucias desses parametros,
desenvolveu-se uma andlise comparativa simplificada, a
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partir de dados de resfriamento obtidos por meio de duas
ferramentas matematicas utilizadas na estimativa do
tempo pds-morte, aplicadas a um experimento de
resfriamento de carne bovina.

2. FISICA DE CORPOS EM RESFRIAMENTO

A temperatura é a primeira grandeza metroldgica com
a qual o perito inicia seu trabalho ao chegar a cena do
crime. Existem pirdbmetros apropriados para medir e
registrar a variacdo temporal da temperatura nas duas
etapas de coleta de dados.

O termdmetro de liquido em bulbo de vidro (TLBV)
para insercao retal (Figura 1) é utilizado na etapa anterior
a remogdo do corpo. O termdémetro com sonda “agulha”
para medicdo da temperatura do cérebro (Figura 2) é
empregado apos a chegada do corpo a sala de necropsia.
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Figura 2. Termdmetro com sonda “agulha” (termopar) para medigdo
p6s morte da temperatura do cérebro [5].

Outras partes do corpo humano podem ser utilizadas
para fins de investigacdo forense — e.g., figado, globo
ocular e timpano [1]. Qualquer que seja a opgdo, a
qualidade dos dados que serdo obtidos dependera da
concomitancia entre técnica adequada e instrumentagdo
especifica. Mesmo quando essa condi¢do é satisfeita,
entre dispor de dados de resfriamento e determinar a hora
da morte, hd um longo caminho a ser percorrido. Para
trilha-lo, o perito precisard de conhecimentos de diversas
areas, em particular da Termodinamica.

A troca de energia entre um corpo aquecido e o
ambiente despertou a curiosidade de varios pensadores ao

longo da histéria. Em 1701, quando se acreditava que
calor era uma substancia (“calérico”), Isaac Newton
publicou anonimamente um artigo seminal na revista
Philosophical Transactions intitulado Scala graduum
caloris — Calorum descriptiones et signa, onde propds
uma relacdo matematica para descricdo do fenémeno [1].
Denominada “Lei do Resfriamento™, a relacdo estabelece
que, se um corpo a uma temperatura superficial 0s é
colocado em um meio a uma temperatura constante O,
ele sofre variaco temporal de temperatura expressa por:

dé
i (6, -0,) o)

sendo k a constante de proporcionalidade adimensional.

A Equacdo 1 pode ser reescrita para adequar-se a
analise do tempo de resfriamento do corpo humano,
adquirindo a seguinte forma [6]:

1|, (6, -6,
t=—=|In| "= )
)

sendo: t o tempo p6s morte, Om a temperatura retal média
corporal e 9o a primeira temperatura retal tomada no local

do 6bito. A constante de proporcionalidade é obtida por
meio da seguinte expressao [6]:

k:_i In M 3)
At| | 6,-0,

sendo At o intervalo de tempo entre duas medicBes da
temperatura retal pds-morte (0o € 01).

Apesar da praticidade, a Equacédo 2 fornece resultados
muito limitados ao ser aplicada ao resfriamento do corpo
humano. Originalmente, ela foi expressa em termos de
taxa de transferéncia de calor, na seguinte forma:

—g:hAlQ -6 4
dt S oo) ()

sendo: §Q/dt a taxa de calor liberado pelo corpo (em
Watt), h o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
(em W/mz2-°C) e A a area superficial do corpo (em m2).

O termo s restringe a confiabilidade de aplicagdo da
Equacdo 4 — e, portanto, da Equacdo 2, a andlise do
resfriamento do corpo humano, uma vez que podem
ocorrer diferencas significativas de temperatura entre
pontos distintos da superficie. Some-se a isso o fato de

48



G.S. Marinho & R.F. Farias, Rev. Bras. Crimin. 12(1), 47-53, 2023

que as diferengas aumentam na proporcdo direta das
dimensdes do corpo.

A obtengdo de uma temperatura superficial média (0s)
que seja, de fato, representativa para desenvolvimento da
analise do fenémeno, ndo é, nem de longe, 0 maior dos
problemas relativos ao uso da Equacéo 2 para estimativa
do tempo de resfriamento de um cadaver.

Dos parametros que caracterizam 0s processos de
transferéncia de calor — emissividade “g” (na radiagdo),
condutividade “k” (na condugdo) e 0 coeficiente “h” (na
conveccao), este Ultimo possui 0 maior numero de fatores
determinantes. Esses fatores dependem de outras
propriedades (e.g., capacidade calorifica do corpo e
difusividade térmica da superficie), e essas, por sua vez,
variam em fungdo da temperatura [7].

O primeiro estudo registrado sobre resfriamento de
corpos humanos data de 1839, do médico inglés John
Davey, que ndo derivou uma equagdo, mas vaticinou a
importancia da variavel na investiga¢do criminal [8].

Em 1868, Harry Rainy [9] apresentou a primeira
tentativa de quantificar a taxa de resfriamento de
cadaveres, tendo afirmado que a Lei do Resfriamento de
Newton nédo era exatamente adequada ao caso [8].

Em 1962, T. Marshall & F. Hoare propuseram uma
relagdo denominada “Curva Padrdo de Resfriamento”
para quantificar a hora de 6bito [1], expressa por:

t= M (5)
0,8333

sendo: t o tempo decorrido (em horas) desde o 6bito, Om a

temperatura média corporal humana (em °C) e Q. a

temperatura do corpo (em °C) medida no local do 6bito.

No modelo de Marshall & Hoare (Equagéo 5), o corpo
humano perde calor de modo linear, resultando em uma
redugdo de temperatura de 0,8333 °C por hora. Porém,
para qualquer taxa, desde que o modelo matematico seja
linear (i.e., equacgdo de primeira ordem), a estimativa do
tempo p6s morte constitui um procedimento simples: de
posse dos dados de temperatura e da taxa de perda de
calor, aplica-se a equagdo no sentido decrescente do
tempo e calcula-se 0 momento em que a temperatura
corresponde aquela em vida.

Como ilustracdo, suponha-se um perito convocado a
cena de um crime. Ao chegar, as 19h00, ele realiza a
primeira medicdo de temperatura do corpo e, na hora
seguinte, faz novas medic¢des a cada 15 minutos. Depois,
aplicando o modelo de Marshall & Hoare (Equacdo 5), ele
obtém o grafico temporal ilustrado na Fig. 3. Em seguida,
ele estende o inicio da reta de resfriamento desde o ponto
36,9 °C (primeira medicdo) até 37,7 °C, correspondente a
temperatura retal média corporal humana [6], conforme
representado na Figura 3 pela linha tracejada.

Temperatura

1745 1800 18:14 18:28 18:43 1857 1912 1926 1940 1955 20:09

Tempo (h)

®Timedida) T (estimada)

Figura 3. Gréfico hipotético de resfriamento humano pds morte.

Nessa situacdo hipotética, o0 modelo de Marshall &
Hoare permitird ao perito estimar que a vitima se
apresentava com temperatura de 37,7 °C as 18h00 — hora
provavel do crime.

Depois de Marshall & Hoare, outros modelos
matematicos (tedricos e empiricos) foram propostos.
Apesar de refinados, a confiabilidade continua baixa.

A principal razdo da deficiéncia dos modelos de
previsdo do resfriamento humano se deve a incerteza na
obtencdo da taxa de transferéncia de calor entre o corpo e
0 meio. Como j& explicado, ha um conjunto extenso de
varidveis que afetam o processo. Algumas das varidveis
sdo independentes, outras ndo. Mesmo aquelas que séo
mensuraveis, apresentam elevado grau de incerteza.

Considera-se uma estimativa “razoavel” do tempo
p6s-morte um valor dentro de uma margem de até 2 horas
[2]. Dai porque peritos preferem reportar um intervalo de
tempo (e.g., “entre 17h00 e 19h00”), em vez do valor
especifico (e.g., “as 18h00”) obtido a partir de algum dos
modelos disponiveis [1].

Dito isso, relatam-se a seguir os procedimentos
experimentais adotados para analise do resfriamento de
uma amostra de carne bovina, cujos resultados foram
posteriormente comparados aqueles obtidos por meio das
relagdes supracitadas — Equacoes 2 e 5.

3. MATERIAL E PROCEDIMENTOS

A parte experimental do estudo foi desenvolvida
utilizando-se  recursos geralmente disponiveis em
laboratérios de ensino de transferéncia de calor de
institui¢des de ensino superior.

3.1. Preparacéo do experimento
Na Figura 4 observam-se os elementos que integraram
0 conjunto experimental. Por meio de uma balanca digital

foi realizada a medicdo da massa da amostra de carne
bovina adquirida em agougue.
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Figura 4. Material utilizado na anlise experimental.

Apbs a afericdo dos pirbmetros em dispositivo de
calibracdo, um TLBYV e dois termopares tipo T (juncdo de
cobre e constantan) foram inseridos e fixados em torno da
regido interna central da amostra.

Utilizou-se um suporte com gancho para manter a
amostra suspensa a cerca de 0,50 m do solo durante o
resfriamento. Isso tornou insignificante a participacdo da
transferéncia de calor por condugéo no processo.

Empregou-se uma lupa para leitura das indicacdes do
TLBV e um crondmetro para medir o intervalo de tempo
de resfriamento.

3.2. Aguecimento e resfriamento
Utilizou-se uma panela com resisténcia elétrica

reguldvel para aquecimento da amostra em &gua
(Figura 5).

Figura 5. Aquecimento da amostra de carne bovina.

O aquecimento da amostra foi controlado atuando-se
manualmente o termostato da panela, de modo a se evitar
que a &gua entrasse em ebuli¢do. Garantiu-se aquecimento
homogéneo monitorando-se a temperatura indicada pelos
trés pirdmetros inseridos na amostra. Apos a estabilizacdo
térmica, manteve-se 0 aquecimento por cerca de 10 min.

Para compensar a perda de calor durante o transporte
desde a panela até o local de resfriamento, a amostra foi
aquecida a aproximadamente 80 °C.

Apo6s a etapa de aquecimento, a resisténcia elétrica foi
desligada e a amostra foi retirada da agua, fixada em um
suporte no interior de uma sala de laboratério climatizada
e deixada em resfriamento por uma hora (Figura 6).

/s
Figura 6. Resfriamento da amostra de carne bovina.

Durante o resfriamento, as temperaturas foram
registradas a cada cinco minutos. Além da temperatura da
amostra, monitorou-se a temperatura do ar na sala do
laboratério por meio de um par de termémetros (bulbo
seco e bulbo imido). Os registros de temperatura tiveram
inicio concomitante ao acionamento do cronémetro.

Com base nos dados coletados, foram construidos
graficos e planilhas e tracadas as curvas de resfriamento
tedricas e experimental.

As equagdes atinentes aos modelos matematicos
propostos por Newton (Equacdo 2) e Marshall & Hoare
(Equacéo 5) foram ajustadas para que explicitassem ndo o
tempo, mas a distribuicdo da temperatura da amostra ao
longo do tempo, em concordancia com os objetivos do
estudo, ou seja, analise do resfriamento. Desse modo,
durante a comparagdo entre 0s resultados tedrico e
experimental, foram utilizadas as Equacbes 6 e 7, que
correspondem  respectivamente aos modelos  de
resfriamento de Newton e de Marshall & Hoare.

0= O + (00— Om).e X (6)

0= 0y + (0,8333.1) @
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 veem-se as curvas experimentais relativas
ao resfriamento da amostra de carne bovina, cujos valores
foram obtidos por meio do pirdmetro TLBV e termopares
TleT2.

ai°c)

s

ann

15:57 1604 1612 16719 16:26 1633 1640 1648 1655  17:02
tih)

oTl oT2 oTLEV

Figura 7. Dados experimentais.

Analisando-se a Figura 7, percebe-se que as curvas
apresentam tendéncias concordantes. A maior diferenca
entre as temperaturas indicadas por termopares e pelo
TLBV ficou em cerca de 4 °C. Entre os termopares,
determinou-se um desvio médio de 2 °C. Esses valores
atendem as expectativas de desvios de cada tipo de
pirdmetro.

Aplicando-se a temperatura experimental inicial (i =
49,20 °C) ao modelo de resfriamento de Marshall &
Hoare, obtém-se os resultados ilustrados na Figura 8.

tih)

Figura 8. Dados do modelo Marshall & Hoare.

Como era esperado de um modelo linear, i.e., baseado
em uma equacdo matematica de primeira ordem
(Equagdo 7), constatou-se decrescimento constante da
temperatura teérica da amostra em funcdo do tempo,
conforme se v& na reta apresentada na Figura 8.

Considerando-se o0s dados obtidos por meio do
modelo de resfriamento de Marshall & Hoare e os dados
obtidos experimentalmente — no caso, valores médios das
temperaturas determinadas por meio dos pirdbmetros T1,
T2 e TLBV, para um mesmo intervalo de tempo, chega-se
aos resultados mostrados na Figura 9.
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Figura 9. Dados do modelo Marshall & Hoare e experimentais.

A discrepancia (até 25 °C) entre teoria e experimento,
ilustrada na Figura 9 apenas para efeitos de visualizacdo
dos modelos, foi uma consequéncia do valor da taxa de
resfriamento adotado no modelo teérico de Marshall &
Hoare — que prevé uma variacao inferior a 1 °C dentro do
intervalo de tempo considerado (1 h) e que é aplicavel ao
corpo humano. Evidentemente, o modelo ndo se adequa a
analise do resfriamento da amostra do experimento.

Considerando-se 0 modelo de resfriamento proposto
por Newton e os valores médios das temperaturas
determinadas no experimento, as distribuicGes temporais
assumiram os perfis indicados na Figura 10.

t{h)

—a— Experimental —8— Newton

Figura 10. Dados do modelo de Newton e experimentais.

Novamente, a ilustracdo (Figura 10) serve apenas
como meio para facilitar a visualizagdo dos modelos, com
a maior discrepancia entre os valores atingindo 6 °C.

Contribuiram para divergéncias entre resultados
tedricos e experimental a diferenca entre as massas
consideradas em cada caso e a eliminagdo do efeito da
condugdo de calor nos experimentos. O fato de o
experimento ter sido realizado com a amostra suspensa no
ar, tornou a situacédo real mais préxima das condices de
contorno requeridas para descrigdo do fenémeno por meio
da Lei do Resfriamento de Newton, cujo modelo
considera 0 processo puramente convectivo. Além disso,
pode-se especular que as diferencas observadas na
Figura 10 sejam uma consequéncia das perdas de calor
por radiacdo, ndo quantificadas no modelo de
resfriamento proposto por Newton.
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Na Figura 11 comparam-se as curvas de resfriamento
obtidas por meio do experimento e dos modelos
matematicos tedrico (Newton, Equacdo 6) e empirico
(Marshall & Hoare, Equacao 7).

tih)

Marshall & Hoare  —S—Newton  —e—Expermenta

Figura 11. Resultados experimentais, tedrico e empirico.

As diferengas entre os dados de Marshall & Hoare e
Newton sdo patentes, como se vé na Figura 11. Enquanto
0s primeiros pressupdem um resfriamento linear, o
segundo trata o fendmeno como uma fung¢éo exponencial,
onde as diferencas de temperatura sdo maiores no inicio e
diminuem durante a evolugdo do processo, corroborando
o0s resultados obtidos no experimento. Essa interpretacdo
pode conduzir a conclusdo de que a Lei do Resfriamento
de Newton é adequada & descri¢do do resfriamento de
cadaveres. Contudo, ndo é uma deducdo correta.

Aplicando a Lei de Newton ao resfriamento de 42
cadaveres, Costa [6] mostrou que as diferencas entre 0s
dados tedricos e reais chegam a cerca de 30 %. Desvios
dessa ordem podem ter origem na constante “k”
(Equacdo 2), que possui pardmetros convectivos cujos
comportamentos ainda ndo sdo satisfatoriamente descritos
[7].

Mesmo com recursos computacionais modernos, a
aplicacéo da Lei de Newton & anélise do resfriamento de
cadaveres tem limitagdes intrinsecas — e.g., ela ndo
considera perdas de calor por radiacdo, as quais ndo sdo
despreziveis. Mesmo em situagdes de baixas poténcias
térmicas (caso do corpo humano), a radiacdo pode
contribuir com até 30 % da energia liberada no processo
[10]. Adicionalmente, ha aquele enorme conjunto de
fatores ambientais e caracteristicas humanas que tornam a
andlise um desafio.

Apesar do nimero significativo de pesquisadores que
aceitou o desafio de tentar descrever o resfriamento do
corpo humano, resultando em mais de 150 anos de
pesquisa, desde que Harry Rainy [9] formulou a primeira
proposta para quantificar o processo, estimar com
exatidao a hora da morte so é possivel no caso em que a
vitima falece na presenca de um médico [1].

Do ponto de vista da Termodindmica, a troca de
energia entre um corpo e 0 meio envolvente depende do
coeficiente convectivo “h”, que s6 pode ser estimado com

grau limitado de confiabilidade por meio de solucdes
semiempiricas complexas, enquanto as solucdes analitica
ou numérica produzem resultados distantes da realidade.
Todavia, ndo ha razdo para pessimismo.

Novas técnicas continuam a ser desenvolvidas visando
disponibilizar a Criminalistica ferramentas necessarias ao
aprimoramento da investigagao.

Para medices de altissima resolugdo de pequenas
variagGes da temperatura de érgdos do corpo humano, ja
esta disponivel a termografia por micro-ondas (MTS —
microwave thermography system) [11].

Em fase de pesquisa, a espectroscopia de ressonancia
magnética do hidrogénio permitira identificar produtos
derivados da decomposicdo do tecido cerebral e, assim,
avaliar com maior confiabilidade o tempo pds morte [2].

A andlise de decomposicdo do DNA se mostra
promissora. Mas, depende de uma técnica complementar
denominada “citometria de fluxo multiparamétrica” [2] —
usada na contagem e classificagdo de particulas
microscopicas imersas em um fluido em escoamento. Por
enquanto, continua pouco acessivel.

Pesquisas sobre decomposicdo de cadaveres, baseadas
em estudos com porcos, permitiram estabelecer a primeira
relagdo empirica para estimativa do tempo pds morte,
onde as principais variaveis consideradas sdo: umidade,
temperatura e pressdo parcial do oxigénio [12].

Quanto a pesquisa sobre modelos matematicos, tanto a
simplificacdo do volume de controle (e.g., considerar a
geometria do corpo humano semelhante a um cilindro)
quanto a modificacdo das equaces de resfriamento (e.g.,
introduzir mais termos exponenciais), até agora,
resultaram no aumento do trabalho sem a devida melhoria
na exatiddo dos resultados [2].

4. CONCLUSOES

A estimativa da hora de 6bito constitui um parametro
indispensavel a investigagdo criminal. O diagnostico
cronoldgico da morte — conhecido por cronotanatognose
ou tanatocronodiagnose, tem sido continuamente
aperfeicoado por meio da pesquisa. Entretanto, apesar dos
esforgos, permanece uma questdo aberta, restando ao
pesquisador recorrer ao estudo experimental e apoiar-se
em uma das mais poderosas ferramentas da Criminalistica
moderna — a estatistica [13].

Conforme observado aqui, experimentalmente, a
temperatura da superficie do corpo é representativa nos
casos de conveccdo envolvendo corpos de dimensbes
relativamente pequenas. Talvez seja possivel reduzir a
diferenca entre o tedrico e o real, ou, pelo menos, facilitar
a analise, introduzindo-se um novo parametro — um fator
de forma geométrico ‘“humano”, que considere as
caracteristicas dimensionais dos corpos.
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