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A adaptação humana ao ambiente atmosférico
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2. Balanço energético do corpo humano

• Trocas internas de energia
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(extraído de Oke et al, 2017; ASHRAE, 2009) 4



(extraído de Oke et al, 2017)
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2. Balanço energético do corpo humano

• Trocas externas de energia (à superfície do corpo)

Q* + QM = QH + QE + QG + QS (W m-2)

Q* balanço de radiação
QM energia interna (produzida pelo metabolismo)
QH fluxo de densidade de calor sensível
QE trocas de calor latente (difusão na pele e

respiração)
QG trocas de calor sensivel via condução
 QS variação do calor armazenado ( QS  0)

(extraído de Oke et al, 2017)
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1 – radiação solar direta 3 – radiação emitida pela atmosfera e solo

2 – radiação solar difusa 5 – radiação emitida pelo corpo humano

4 – radiação solar refletida 6 – perda convective de calor (sensível e      
latente)

7 – troca de calor por condução

Trocas de energia à superfície do corpo humano
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Temperatura radiativa média (TMRT)

• A temperatura radiativa média 
(TMRT) é um parâmetro que 
combina todos os fluxos 
radiativos de grande e pequeno 
comprimento num único valor. 
É definida como a temperatura 
de um corpo negro circundante 
que provoca o mesmo fluxo de 
calor radiativo que o complexo 
de fluxos radiativos.

(Gosling et al, 2014)
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Vestuário:

isolamento e espessura do ar
confinado (resistência térmica)

(extraído de Oke et al, 2017)
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3. Stress térmico e esforço termoregulatório

Stress térmico: os termos na equação do balanço
energético ajustam-se continuamente conforme o
ambiente ao qual o corpo está exposto se altera e o
corpo responde. Ao todo, há seis variáveis que
regulam estas trocas: radiação, temperatura do ar,
humidade e a velocidade do vento, que representa o
ambiente de exposição.

Esforço termoregulatório (mecanismos
termoregulatórios): resposta do corpo ao stress
térmico, procurando assegurar que as variações do
calor amarzenado se mantêm próximo de zero ( QS
 0).
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Condições ambientais e seus efeitos no balanço energético do corpo 
humano
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Adaptado de Koppe et al, 2004

Variável ambiental Efeito no balanço energético 

do corpo humano

Explicação

Temperatura do ar T(pele) > T(ar)

T(pele) < T(ar)

Perda de calor  (convecção) da pele para o ambiente

Ganho de calor (convecção) para a pele, proveniente do 

ambiente

Temperatura 

radiativa

Trocas de energia (radiação) 

entre a pele e o ambiente

Ao sol, a temperatura radiativa pode facilmente 

exceder a temperatura do ar, o que resulta em 

transferência de calor (radiação) do ambiente para a 

pele

Temperatura do solo Trocas de calor por condução 

(pouco importante)

Em geral, o valor destas trocas é desprezível, dada a 

reduzida superfície de contacto com o solo. 

Humidade do ar

(≠ humidade 

relativa)

Ganhos ou perdas de calor por 

evaporação

A humidade do ar (não é a humidade relativa) determina 

se o fluxo de humidade (vapor de água, suor) ocorre da 

pele para o ambiente ou vice-versa. A evaporação do 

suor é a mais importante via para a dissipação do 

excesso de calor do corpo humano

Velocidade do vento Convecção e Evaporação As trocas de calor aumentam com o aumento da 

velocidade do vento

Fonte: Koppe et al, 2004



Fonte: Oke et al, 2017 (chap. “Climates of Humans)”

Stress térmico e esforço termoregulatório

• para manter a temperatura corporal constante de of 

37C, o corpo necessita de gerir as transferências de 

energia (equação do balanço de energia).

• quando o corpo está confortável (C-D), o corpo tem

pouca dificuldade para dissipar o calor metabólico

(QM) que gera.

• quando as condições ambientais geram arrefecimento

(frio) (C-B) o corpo gera energia (QM) para compensar

a perda de calor por radiação e pelos fluxos de calor

sensível (Q∗ + QH).

• Quando as condições ambientais geram aquecimento

(calor) (D-E), a perda de calor corporal via (Q∗ + QH) 

dimininui e o corpo responde aumentando a perda de 

calor através da transpiração regulatória (QE). 

• Em situações de stress térmico extremo (B-A e E-F), 

o corpo não consegue manter a temperatura corporal 

constante e experiencia hipotermia or hipertermia. 
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Cold weather
Cold stress

Hot weather
Heat stress

Stress térmico e mecanismos termoregulatórios



4. Conforto térmico

O conforto térmico é definido como a condição da mente
que exprime satisfação com o ambiente térmico, sendo estimada
por uma avaliação que é subjectiva (ASHRAE Standard 55-
2010). Assim, um indivíduo que se diz confortável não se
sente demasiado quente nem demasiado frio e não tem
qualquer desejo de alterar o seu vestuário/níveis de
atividade para modificar o ambiente ao qual está
exposto.
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Intervalos de valores de índices térmicos (PMV, PET), perceção térmica
e stress fisiológico em seres humanos (Oke, et al, 2017) 
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