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1. Fundamentos

Termorregulacao
Controlo da postura



2. Balanco energético do corpo humano

* Trocas internas de energia



Activity Metabolic rate

Niveis de esforco e
taxa metabolica

Resting

Sleeping 70 40
Seated, quiet 110 60
Standing relaxed 130 70
Walking on a level surface

Pace 0.9 ms ' 210 115
Pace .2 ms ' 270 150
Pace 1.8 ms™' 400 220
Office

Writing 110 60
Walking about 180 100
Lifting/packing 220 120
Occupational

Cooking 170-210 95—115
Housecleaning 210-360 115-200
Handling 50 kg bags 420 235
Pick and shovel work 420-500 235-280
Leisure

Dancing 250460 | 40-255
Tennis 380490 210-270
Basketball 520-880 290—440|

(extraido de Oke et al, 2017; ASHRAE, 2009)



Controlo (a) Cool conditions (b) Warm conditions
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(extraido de Oke et al, 2017)



2. Balanco energético do corpo humano

* Trocas externas de energia (a superficie do corpo)

Q*+Qu=0Qx+Qr+ Qg+ 4Q5 (W m™)

Q*  balanco de radiacao
Q) energia interna (produzida pelo metabolismo)
Qy fluxo de densidade de calor sensivel

Qr trocas de calor latente (difusao na pele e
respiragao)

Q. trocas de calor sensivel via conducao
A Qg variagao do calor armazenado (A Qg= 0)

(extraido de Oke et al, 2017)



Trocas de energia a superficie do corpo humano
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Temperatura radiativa meédia (TMRT)

 _

A temperatura radiativa med’
(Tyrr) € UM parametro que
combina todos os fluxos
radiativos de grande e peque
comprimento num tnico valc
E definida como a temperatu
de um corpo negro circundar
que provoca o mesmo fluxo ¢
calor radiativo que o comple>
de fluxos radiativos.

(Gosling et al, 2014)



Vestuario:

isolamento e espessura do ar
confinado (resisténcia térmica)

(extraido de Oke et al, 2017)

Garment

Insulation I
(K m*w™h

Individual clothing layers

Depth of
still air
(mm)

Underwear (e.g. underpants, 0.03-0.10 0.15-052
T-shirt, slip)

Footwear (e.g. socks, slippers, 0.02-0.10  0.10-0.52
boots)

Shirts/Blouses (e.g. short and 0.15-0.30 0.78-1.55
sleeve shirt, sweatshirt)

Trousers (e.g. shorts, trousers, 006028 0.31-1.45
overalls)

Sweaters/lackets 0.20-0.35 1.03-1.81
Dresses/skirts 0.15-040 0.78-2.07
Qutdoor clothing (coat, parka) 0.55-0.70 2.84-3.62

Clothing ensemble

Underwear with long sleeves 0.155
and legs, shirt, trousers, jacket,

socks, shoes

5.17

Underwear with short sleeves 0.225
and legs, shirt, trousers, jacket,
thermojacket and trousers,

socks, shoes

7.50

Underwear with long sleeves 0.395
and legs, thermojacket and
wrousers, parka with heavy
quilting, socks, shoes, cap,

gloves

13.17




3. Stress termico e esforco termoregulatorio

Stress térmico: os termos na equagao do balango
energetico ajustam-se continuamente conforme o
ambiente ao qual o corpo esta exposto se altera e o
corpo responde. Ao todo, ha seis variaveis que
regulam estas trocas: radiacao, temperatura do ar,
humidade e a velocidade do vento, que representa o
ambiente de exposicao.

Esforco termoregulatorio (mecanismos
termoregulatorios): resposta do corpo ao stress
termico, procurando assegurar que as variagoes do
calor amarzenado se mantem proximo de zero (A QS

= ().



Condi¢coes ambientais e seus efeitos no balango energético do corpo

humano

Fonte: Koppe et al, 2004

Variavel ambiental | Efeito no balango energético Explicacao
do corpo humano

Temperatura do ar Tioele) > Tian

Tipete) < Tian
Temperatura Trocas de energia (radiagéo)
radiativa entre a pele e 0 ambiente

Temperatura do solo  Trocas de calor por condugao

(pouco importante)

Humidade do ar
(# humidade
relativa)

Ganhos ou perdas de calor por
evaporagao

Velocidade do vento  Conveccao e Evaporagéo

Perda de calor (convecgao) da pele para o ambiente
Ganho de calor (convecgéo) para a pele, proveniente do
ambiente

Ao sol, a temperatura radiativa pode facilmente
exceder a temperatura do ar, o que resulta em
transferéncia de calor (radiagdo) do ambiente para a
pele

Em geral, o valor destas trocas € desprezivel, dada a
reduzida superficie de contacto com o solo.

A humidade do ar (ndo € a humidade relativa) determina
se 0 fluxo de humidade (vapor de agua, suor) ocorre da
pele para 0 ambiente ou vice-versa. A evaporagao do
suor € a mais importante via para a dissipa¢ao do
excesso de calor do corpo humano

As trocas de calor aumentam com o0 aumento da
velocidade do vento



Stress térmico e esforgo termoregulatorio

Thermal sensation scale
para manter a temperatura corporal constante de of Com-
37°C, o corpo necessita de gerir as transferéncias de verycold _Cold ool fortable Warm _Hot  Yery ot

energia (equacéao do balanco de energia).

T, Y.

guando o corpo esta confortavel (C-D), o corpo tem
pouca dificuldade para dissipar o calor metabdlico

(Qum) que gera.

guando as condi¢cdes ambientais geram arrefecimento
(frio) (C-B) o corpo gera energia (Q,,) para compensar
a perda de calor por radiacdo e pelos fluxos de calor
sensivel (Q* + Q).

Evaporative heat loss

Rate of heat production or loss

Quando as condi¢cbes ambientais geram aguecimento
(calor) (D-E), a perda de calor corporal via (Q* + QH)
dimininui e o corpo responde aumentando a perda de

B C

, . -~ L, . ‘—‘w—‘—" ~ \._._,,_._J
calor através da transpiracao regulatoria (QE). , ngfof, . Zoneoffr, , Zor;gof‘
ypothermia ermoregulation yperthermia

Em situacBes de stress térmico extremo (B-A e E-F), Environmental temperature (7,,,)

0 COrpo nao consegue manter a temperatura corporal

constante e experiencia hipotermia or hipertermia.
P P P Fonte: Oke et al, 2017 (chap. “Climates of Humans)”
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Stress térmico e mecanismos termoregulatorios

Hot weather
Heat stress

Cold weather
Cold stress

Body temperature rises

Body temperature falls

{ @~

Blood vessels constrict
so that heat is conserved.
Sweat glands do not
secrete fluid. Shivering
(involuntary contraction of
muscles) generates heat,
which warms the body.

Blood vessels dilate,
resulting in heat loss to the
environment. Sweat glands
secrete fluid. As the fluid
evaporates, heat is lost
from the body.

Normal body
temperature

Heat is retained

Heat is lost to
the environment

Human thermoregulatory mechanisms.

SO urce: https://wou.edu/chemistry/courses/o r||ine-chemistry—textboDksfcthS-aIIied-heaIth-chemistry/cthS-chapter-B-homeostasis-and—cellular—funct?orw/
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4. Conforto téermico

O conforto térmico é definido como a condicio da mente
que exprime satisfagdao com o ambiente térmico, sendo estimada
por uma avaliacio que é subjectiva (ASHRAE Standard 55-
2010). Assim, um individuo que se diz confortavel nao se
sente demasiado quente nem demasiado frio e nao tem
qualquer desejo de alterar o seu vestuario/niveis de
atividade para modificar o ambiente ao qual esta
exposto.



Intervalos de valores de indices térmicos (PMV, PET), percecao térmica
e stress fisiologico em seres humanos (Oke, et al, 2017)

Thermal Grade of Universal Thermal Physiological
perception physiological Climate Index responses
stress (UTCI) (°C) range
Very cold Extreme cold stress < 40 Decrease in core temperature
—35 4 —27 to —40 Shivering, average skin temperature will fall below
0°C if exposure is sustained
—25 8 Cold Strong cold stress —13 to —27 Face temperature < 7°C (numbness), core to skin
temperature gradient increases
Cool Moderate cold stress 0 to —13 Vasoconstriction, exposed skin temperature <
15°C
—15 I3 Slightly cool Slight cold stress +9to 0 Localized cooling, need for gloves
—05 18
Comfortable Mo thermal stress +9 to +26 Comfortable, sweat rate < 100 g h :
0.5 23
1.5 29 Slightly warm Slight heat stress +26 to +32 Slight heat stress
Warm Moderate heat stress +32 to +38 Positive change in rate of sweating, and of skin
temperature
25 35 Hot Strong heat stress +32 to +38 Sweat rate > 200gh '
35 4l +38 to +46 Small core to skin temperature gradient (< | K).

Sweat rate increase (> 650 g h~' at limit)

Very hot Extreme heat stress > 46 Increase in core temperature
15
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